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Das  Recht  der  Uebersetzung  in  andere  moderne  Sprachen 
behalten  sich  Verleger  und  Verfasser  vor. 


Y  o  r  w  o  r  t. 


Lab  ist  durch  die  Forschungen  der  letzten  Jahrzehnte  auf  dem  Ge- 
biete der  Krystallographie  gelehrt  worden^  dass  das  Studium  der  physi- 
kalischen, namentlich  der  optischen  Eigenschaften  der  Erystalle  flir  die 
Beschäftigung  mit  jener  Wissenschaft  völlig  unentbehrlich  sei,  dass  die 
rein  geometrische  Untersuchung  der  Formen  eines  Erystalls  zu  falschen 
SehlUssen  über  dieselben  führen  kann,  vor  welchen  selbst  der  sorgfältigste 
Beobachter  sich  zu  bewahren  nicht  im  Stande  ist.  Trotz  der  Wichtigkeit, 
welche  desshalb  die  Kenntniss  der  physikalischen  Verhältnisse  der  Kry- 
stalle,  der  Gesetze  ihres  Zusammenhanges  mit  der  Krystallform,  ftir  Alle 
besitzt,  welche  sich  mit  krystallographie  beschäftigen,  also  ftlr  Chemiker ^ 
Mineralogen  und  Physiker,  —  existirt  doch  bisher  kein  Lehrbuch,  welches* 
diesen  Gegenstand^  unter  Abstreiftmg  alles  unnöthigen  Formelapparates, 
80  behandelte,  dass  mit  dessen  Hülfe  der  Anfänger  durch  Selbststudium 
eingehend  mit  den  bezüglichen  Thatsachen  und  deren  Zusammenhang 
bekannt  gemacht  und  in  den  Stand  gesetzt  würde,  diese  Kenntniss  bei 
Bestimmung  der  Krystallformen  praktisch  zu  verwerthen. 

Das  vorliegende  Werk  ist  einerseits  ein  Versuch,  diesem  Mangel  ab- 
zuhelfen» soll  aber  andererseits  auch  ein  Lehrbuch  der  eigentlichen  Kry- 
stallographie sein,  in  welchem  diese  Wissenschaft  nach  einer  von  der 
bisher  üblichen  einigermassen  abweichenden  Methode  behandelt  wird. 
Wenn  wir  von  der  grossen  Zahl  von  Lehrbüchern  der  Krystallographie 
absehen,  deren  Verfasser  keine  Bücksicht  auf  die  physikalischen  Verhält- 
nisse nehmen,  und  welche  daher,  gleichviel,  in  welchem  Jahre  sie  er- 
schienen sind,  als  veraltet  bezeichnet  werden  dürfen,  so  besitzen  wir 
allerdings  zwei  ausgezeichnete,  dem  jetzigen  Standpunkt  der  Wissenschaft 
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entsprechende  Lehrbücher :  die  »Krystallographie«  von  W.  H.  Miller,  über- 
setzt von  Grailich,  Wien  1856,  und  das  »Lehrbuch  der  Krystallographie a 
von  V.  V.  Lang,  Wien  1866.  Diese  beiden  Werke  setzen  indess  die 
Kenntniss  der  Krystallphysik  grossentheils  voraus,  und  behandeln  daher 
die  in  Rede  stehende  Wissenschaft  in  rein  geometrischem  Sinne. 

Der  Verfasser  hat  sich  nun  durch  seine  Vorlesungen  über  Krystallo- 
graphie allmälich  immer  mehr  überzeugt,  dass  das  Verständniss  derselben 
ein  weit  vollkommeneres,  in  vielen  Beziehungen  sogar  leichteres  wird, 
wenn  man  die  geometrischen  Eigenschaften  in  ihrem  Zusammenhange  mit 
den  physikalischen  behandelt,  jene  gleichsam  aus  diesen  entwickelt.  Eine 
grosse  Zahl  der  krystallographischen  Gesetze,  welche  in  den  Lehrbüchern 
einfach  als  Erfahrungssätze  hingestellt  werden,  ergeben  sich  alsdann  als 
nothwendige  Consequenzen  der  physikalischen  Eigenschaften,  und  manche 
Fragen,  welche  aus  Missverständniss  anderer  Gesetze  noch  in  neuester 
Zeit  die  Objecte  gegenstandslosen  wissenschaftlichen  Streites  gewesen  sind, 
lösen  sich  in  einfachster  und  befriedigendster  Weise.  Als  ein  Beispiel  daftlr 
mag  nur  angeftlhrt  werden,  dass  es  heutigen  Tages  noch  Schriftsteller  in 
diesem  Fache  giebt,  welche  behaupten,  dass  »die  Krystallsysteme  nur  künst- 
liche Fächer  sind,  welche  die  Natur  in  der  Vielseitigkeit  der  Erscheinungen 
überspringt«,  eine  Behauptung,  deren  Unrichtigkeit  Jeder  erkennt,  der 
sich  nur  einigermassen  mit  der  Physik  der  Krystalle  beschäftigt  hat. 

Die  Klärung  der  Ansichten,  welche  die  Einwirkung  der  Physik  auf 
die  Krystallographie  in  letzterer  hervorgebracht  hat,  muss  ihren  Ausdruck 
auch  finden  in  der  Methode,  nach  welcher  diese  Wissenschaft  gelehrt 
wird,  und  darum  ist  der  Verf.  der  Ueberzeugung,  dass  nach  und  nach 
diejenigen  Fachgenossen,  welche  an  höheren  Unterrichtsanstalten  über 
Krystallographie  besondere  Vorlesungen  halten,  dazu  übergehen  werden^ 
in  diesen  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  die  ihnen  ge* 
bührende  Behandlung  zu  Theil  werden  zu  lassen.  Dass  dies  gerade  in 
der,  von  dem  Verf.  hier  ausgeführten,  Art  und  Weise  geschehen  wird,  ist 
natürlich  nicht  anzunehmen ;  in  Bezug  auf  die  Methode  wird  Jeder  seinen 
eigenen  Weg  gehen ;  aber  durch  seine  Behandlung  des  Gegenstandes  hofft 
der  Veif.  den  Beweis  zu  liefern,  dass  die  Darstellung  der  Krystallographie 
im  Zusammenhange  mit  der  Krystallphysik  ausserordentliche  Vortheile 
vor  der  rein  geometrischen  besitze. 

Um  diesen  Zusammenhang  nun  bei  den  einzelnen  Klassen  von  Kry- 
stallen  auseinandersetzen  zu  können,  bedarf  es   gewisser  Vorkenntnisse 
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über  die  physikaUschen  Eigenschaften  der  Krystalle  im  Allgemeinen,  und 
da  der  Verfasser  für  die  Benutzung  seines  Werkes  zum  Selbststudium 
keine  anderen  Voraussetzungen  zu  stellen  die  Absicht  hatte,  als  sie  jeder 
Abiturient  eines  Gymnasiums  oder  einer  Realschule  zu  erftillen  im  Stande 
sein  soll,  so  war  die  Nothwendigkeit  gegeben,  mit  einem  allgemeinen  phy- 
sikalischen Abschnitt  zu  beginnen. 

Die  I.  Ab.theilung,  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle 
im  Allgemeinen,  ohne  KOcksioht  auf  die  Form,  behandelnd,  beginnt  mit 
den  mechanisdien  Eigenschaften  derselben,  unter  denen  die  Kenntniss  der 
wichtigsten,  der  Elastidtät,  gerade  in  allemeuester  Zeit  durch  Unter- 
suchungen Yon  Neumann,  Voigt,  Baumgarten  (denen  sich  eine  soeben  er- 
schienene Arbeit  des  Verfassers  in  den  Monatsber.  d.  Berliner  Akad.  d. 
Wiss.,  Augnstheft  1875  anreiht)  einen  gewissen  Abschluss  erfahren  hat. 
Den  grosseren  Theil  dieser  Abtheilung  nimmt  die  Beq>rechung  der  opti- 
schen Eigenschaften  ein,  bei  der  an  yielen  Stellen  der  Verfasser  den  phy- 
sikaUechen  Lehrbüchern  von  Jamin  und^WttUner  gefolgt  ist,  während  na- 
türlich manche  andere,  ftlr  die  krystallographische  Praxis  wichtige,  Ver- 
hältnisse eme  weit  eingehendere  Behandlung  erforderten,  als  sie  in  jenen 
Werken  enthalten  ist.  Dass  nicht  ftlr  alle  optischen  Erscheinungen  voll- 
ständige theoretische  Herleitungen  gegeben  werden  konbten,  dass  z.  B. 
die  elliptische  Polarisation  gar  nicht  erwähnt  wurde,  u.  s.  f.,  wird  nicht 
auffallen,  wenn  man  sich  erinnert,  mit  welchen  Voraussetzungen  der  Ver- 
fasser sich  begnügen  zu  müssen  glaubte.     Trotzdem  ist  derselbe  der 

• 

Meinung,  dass  auch  bei  einer  solchen,  nicht  ganz  strengen  Behandlung 
ein  sorgfältiges  Studium  des  hier  Gebotenen  Jeden  in  den  Stand  setzen 
wird,  die  optischen  Eigenschaften  fbr  krystallographische  Zwecke  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  und  in  richtiger  Weise  anzuwenden,  dass  dasselbe 
also  z.  B.  ftlr  Mineralogie  und  Chemie  Stndirende  vollkommen  ausreichen 
durfte.  Die  Auseinandersetzung  der  thermischen  Eigenschaften)  nament- 
lich der  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  musste  eine  ausftihrliche  sein, 
weil  ohne  sie  gewisse  krystallographische  Verhältnisse  (die  Irrationalität 
ongleichwerthiger  Axen)  völlig  unverständlich  ist. 

Die  II.  Abtheilung  umfasst  nun  die  eigentiiche  Krystallographie, 
beginnend  mit  deren  allgemeinem  Grundgesetz,  dem  der  Bationalität  der 
indices,  und  der  Zonenlehre,  Beides  in  ähnlicher  Weise  behandelt,  wie  es 
V.  von  Lang  a.  a.  0.  gethan  hat;  diesem  Grundgesetz  schliesst  nun 
der  Verfasser  ein  zweites  an,  durch  welches  er  versucht  hat,  die  Gesammt- 
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heit  unserer  Kenntniss  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Krystallform 
und  den  physikalischen  Eigenschaften  in  einen  kurzen  Ausdruck  zusammen- 
zufassen, und  leitet  weiterhin  von  diesem  Gesetz  alle  Einzelheiten  jenes 
Zusammenhanges  ab. 

Diese  Behandlung  des  Gegenstandes  lässt  nun  auch  in  voller  Klar- 
heit erkennen,  dass  die  Symmetriees  ist,  welche  an  den  Erystallen 
das  Wesentliche  darstellt,  welche  ihre  Unterschiede  bedingt^  und  durch 
deren  Studium  allein  wir  den  Zusammenhang  der  Formen  einzusehen  ver- 
mögen.  Lange  hat  es  gedauert^  bis  diese  Thatsache  klar  erkannt  worden 
ist,  weil  es  ziemlich  frühe  gelungen  war^  in  den  sogenannten  Axen  ein 
Mittel  zu  finden,  die  geometrischen  Verhältnisse  der  Erystalle  zu  ent- 
wickeln, und  man  fälschlicherweise  glaubte,  in  diesen,  lediglich  als  Mittel 
zum  Zweck  dienenden,  mathematischen  Abstractionen  nun  das  Wesen  der 
Sache  erkannt  zu  haben;  der  AUherrschafl  der  Axen  mussten  sich  nun 
die  Erystalle  bedingungslos  unterwerfen,  und  diesem  Umstände  verdanken 
wir  Schöpfungen,  wie  die  Speculationen  über  rechtwinkelige  Axen  in  den 
beiden  letzten  Erystallsystemen ,-  über  die  tetragonale  Aufstellung  der 
Feldspathkrystalle,  das  diklinische  System  u.  a.,  welche  der  frische  Wind 
klarer  Erkeimtniss  der  physikalischen  Verhältnisse  wie  Wolken  davon 
geweht  hat.  Dass  diese  Irrthümer  noch  immer  nicht  gänzlich  aus  der 
Wissenschaft  verbannt  sind,  hat  wohl  seinen  Grund  darin,  dass  eben 
gründliche  Eenntnisse  der  Erystallphysik  noch  nicht  die  ihnen  gebührende 
Verbreitung  besitzen,  was  vielleicht  zum  grossen  Theil  auf  den  Mangel  an 
Lehrbüchern  über  diesen  Gegenstand  als  Ursache  zurückzuführen  sein 
dürfte. 

Sehen  wir  von  jenem  Umstände  ab,  welcher  allerdings  gerade  die 
fundamentalsten  Fragen,  den  Begriff  der  Erystallsysteme  u.  s.  f.,  betrifft, 
so  haben  wir  in  dem  Lehrgebäude  der  Erystallographie,  wie  es  E.  F. 
Naumann  mit  wahrhaft  divinatorischem  Geiste  aufgestellt  hat,  ein  Sy- 
stem, welches,  nach  Einführung  jener  jetzt  nothwendigen  Aendemngen*]  der 
Grundbegriffe,  klar  und  consequent  den  inneren  Zusammenhang  der  Gesetz- 
mässigkeiten der  Erystallformen  erkennen  lässt,  in  welchem  namentlich 
die  HemiSdrie  eine  Behandlung  erfährt,  die  durch  alle  einschlagenden 
physikalisch-krystallographischen  Untersuchungen  als  der  wahre  Ausdruck 


*)  Hierzu  gehOren  auch  einige  Aenderungen  der  auf  jene  irrthUmliche  Auffassung 
der  Axen  gegründeten  Nomenclatur,  zu  welchen  der  Verf.,  jedoch  nur  in  den  aller- 
dringlichsten  Fällen,  Vorschläge  gemacht  hat. 
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der  Thatsachen  erkannt  und  bestätigt  worden  ist.  Zu  der  inneren  Noth- 
wendigkeit,  die  daher  vorlag,  das  Nanmann'sche  System  beizubehalten, 
tritt  nun  noch  der  äussere  Umstand  hinzu,  dass  die  auf  dasselbe  gegrün- 
deten Bezeichnungen  der  Krystallfonnen  in  Deutschland  die  verbreitetsten 
sind.  Sie  verdienen  diese  Verbreitung  durch  ihre  leichte  Verständlich- 
keit und  ihre  Anschaulichkeit,  indem  sie  nicht  einzelne  Flächen  betreffen, 
sondern  die  ganze  Form,  den  Complex  zusammengehöriger  Flächen,  in 
einem  Zeichen  zusammenfassen.  Das  sind  die  Gründe,  aus  denen 
diese  Bezeichnungsweise  wohl  die  einzige  sein  wird,  welche  neben  der 
ihr  in  vielen  Beziehungen  überlegenen  W  he  welT  sehen  oder  Mi  Herr- 
schen noch  längere  Zeit  Bestand  haben  wird.  Letztere,  die  Bezeichnung 
durch  die  Indices,  hat  fUr  jede  einzelne  Fläche  ein  besonderes  Zeichen, 
ein  Umstand,  der  die  Anschauung  einer  aus  mehreren  Flächen  bestehen- 
den Form  für  den  Anfänger  nicht  erleichtert,  der  aber  ganz  unentbehrlich 
ist  für  die  Berechnung..  Dazu  kommt,  dass  gerade  W.  H.  Miller  es 
ist,  welcher  vorzüglich  zu  jener  Kichtigstellung  der  Grundbegriffe  der 
Wissenschaft  beigetragen  hat,  und  dass  daher  fast  alle  Erystallographen, 
welche  sich  eingehend  mit  Erystallphysik  beschäftigen,  die  Miller'sche 
Bezeichnung  benutzen.  Es  schien  daher  dem  Verfasser  geboten,  den  An- 
fänger  mit  beiden  genannten  Bezeichnungsmethoden  gleichzeitig  bekannt 
und  vertraut  zu  machen. 

Den  erörterten  Grundsätzen  entsprechend  sind  nun  die  einzelnen 
Erystallsysteme  nach  der  Beihenfolge  ihrer  Symmetrie,  und  bei  jedem  der 
Zusammenhang  mit  den  physikalischen  Verhältnissen  eingehend  behandelt 
worden.  Als  eine  Zugabe,  welche  wohl  namentlich  studirenden  Chemikern 
nicht  unwillkommen  sein  dürfte,  sind  bei  jeder  Abtheilung  eines  Systems 
die  wichtigsten,  unorganischen  und  organischen  Körper,  welche  derselben 
angehören,  als  Beispiele  kurz  besprochen,  durch  Abbildung  der  häufigsten 
Erystallform  erläutert,  und  ihre  hervorragendsten  physikalischen  Eigen- 
schaften angegeben.  Wir  besitzen  allerdings  in  Rammelsberg's  »Hand- 
buch  der  krystallographischen  Chemie,  Berlin  1855  und  Suppl.  1857«  eine 
Zusammenstellung  der  vorhandenen  Messungen  künstlich  dargestellter 
Eörper ;  aber  1 )  fehlt  uns  eine  solche  für  die  seither  veröffentlichten  sehr 
zahlreichen  Untersuchungen,  2)  enthält  jenes  Buch  Nichts  über  die  nach 
dem  jetzigen  Standpunkt  der  Wissenschaft  doch  unentbehrlichen,  physi- 
kalischen Eigenschaften.  Der  Verfasser  ist  daher  schon  seit  Jahren  mit 
den   Vorarbeiten   zu   einer    »chemischen    Erystallographiea,    der 
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kritischen  Zusammenstellang  des  massenhaften,  auf  diesem  Gebiete  ge- 
sammelten Materials  beschäftigt,  aber  der  Umstand,  dass  zahlreiche  kiy- 
stallographische  Untersuchungen  so  lange  als  fast  werthlos  betrachtet 
werden  müssen,  bis  sie  durch  optische  Bestimmungen  controlirt  worden 
sind^  wird  die  Vollendung  dieses  Werkes  wohl  noch  auf  eine  Reihe  von 
Jahren  verzögern.  Mögen  die  hier  als  Beispiele  gegebenen  kurzen  Be- 
schreibungen der  Krystalle  der  wichtigsten  Stoffe  als  ein  Vorläufer  jener 
grösseren  Arbeit  angesehen  werden.  Bei  diesen  Beschreibungen  ist,  wenn 
es  sich  nicht  um  Mineralien  handelte,  die  Stellung,  welche  sie  in  Bammels- 
berg's .  krystallographischer  Chemie  haben,  bei  Mineralien  die  vom  Ver- 
fasser in  seiner  »tabellarischen  Zusammenstellung  der  Mineralien  nach  ihren 
chemisch-krystallographischen  Beziehungen,  Braunschweig  1874a  gewählte 
Aufstellung  beibehalten  worden.  Femer  wurden  meist  literarische  Nach- 
weisungen hinzugefügt,  welche  den  Anfänger  in  die  Eenntniss  der  wich- 
tigeren Specialarbeiten  einfahren  sollen;  es  ist  dabei  besonders  Bücksieht 
genommen  auf  diejenigen  Abhandlungen  und  Werke,  welche  Zusammen- 
stellungen physikalischer  Untersuchungen  einer  grösseren  Zahl  krystalli- 
sirter  Körper  oder  allgemeinere  Darstellungen  liefern,  unter  denen  nament- 
lich zu  nennen  sind: 

Des  Cloizeaux,  2  Aufsätze:  Mim.  sur  les  propriötös  biräfring.  in 
den  Annales  des  mines,  5.  sörie,  t.  XI,  1857  undt.  XIV>  1858; 

Ders. ,  M6m.  s.  Femploi  du  microsc.  polaris,  et  s.  Titude  des  propr. 
opt.   pp.   Paris  1864  (auch  in  Poggendorff's  Annal.  d.  Phys.,  Bd.  126); 

Ders. ,  Nouvelles  Becherches  s.  1.  propriötäs  optiques  des  cristaux, 
Paris  1867; 

Grailich  und  von  Lang,  Untersuchungen  über  die  physik.  Verh. 
krystallis.  Körper^  Sitzgsber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.,  math.  naturw. 
KL,  Bd.  27,  32  und  33,  denen  sich  dann  eine  Reihe  Detailarbeiten  von 
y.  Lang,  Grailich,  Schrauf  u.  A.  in  ders.  Zeitschr.  anschliessen. 

Dagegen  ist  bei  den  allgemeinen  krystallographischen  Erläuterungen 
gewöhnlich  nicht  hinzugefügt,  welcher  Forscher  zuerst  diese  oder  jene 
Auffassung  gelehrt,  diese  Definition  gegeben  u.s.  w. ;  es  geht  aus  Obigem 
hervor,  dass  es  sich  hierbei  wesentlich  nur  um  die  Namen:  Naumann, 
Miller  und  von  Lang  handeln  konnte.  Wo  der  Verfasser  eine  Definition 
anders  ge£asst,  eine  Darstellung  anders  entwickelt  hat,  als  es  bisher  ge- 
schehen, wird  dies  der  Fachmann  leicht  erkennen,  und  für  den  Anfänger 
dürfte  die  Autorschaft  dieser  Aenderungen  kaum  ein  Interesse  haben. 
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Was  die  Methoden  zur  Berechnnng  der  Krystalle  betriflt^  so  sisd  die- 
jenigen, von  Hiller  entwickelten,  mittelst  sphärischer  Trigonometrie  ge- 
geben. Obgleich  also  zu  ihrem  Verständniss  weiter  Nichts  nöthig  ist,  als 
die  Kenntniss  der  Formeln,  durch  welche  man  aus  drei  Stücken  eines 
sphärischen  Dreiecks  die  anderen  zu  berechnen  im  Stande  ist,  hat  sie 
doch  der  Verfasser  so  eingerichtet >  dass  diejenigen,  welche  sich  nicht 
damit  beschäftigen  wollen,  sie  ttberschlagen  kennen,  ohne  den  Zusammen- 
hang zu  stOren  [ausserdem  sind  diese  Abschnitte  durch  kleineren  Druck 
unterschieden).  Das  hier  fttr  die  Bechnungen  Gegebene  (incl.  der  Bei- 
spiele in  der  m.  Abth.)  dürfte  genügen,  einen  Anfänger,  welchem  mathe- 
matische Behandlung  überhaupt  keine  grosse  Schwierigkeit  macht,  in  den 
Stand  zu  setzen,  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  selbst  zu  helfen ;  wer  je- 
doch eine  ausführlichere  Anleitung  zu  haben  wünscht,  dem  ist  namentlich 
zu  empfehlen  das  soeben  in  1.  Hälfte  erschienene  Werk  Ton  C.  Klein,. 
Einleit.  in  die  Erystallberechnung,  Stuttgart  1875. 

Da  es  bisher  noch  kein  Werk  giebt,  welches  eine  Anleitung  zur  selbst- 
ständigen Anstellung  krystallographischer  Bestimmungen  liefert,  während 
es  doch  für  die  Fortschritte  der  chemischen  Krystallographie  in  hohem 
Grade  wünschenswerth  ist,  dass  möglichst  viele  Chemiker  sojche  aus- 
zuführen im  Stande  sind,  so  glaubte  der  Verfasser  einem  Wunsche  Man- 
cher entgegenzukommen,  wenn  er  die  von  ihm  benutzten  und  bewährt 
gefundenen  Methoden,  die  Apparate  und  ihre  Anwendung,  in  einer  be- 
sonderen III.  Abtheilung  behandelte  und  durch  einige  Beispiele  er- 
läuterte. Dieser  Theil  enthält  femer  noch  die  Besprechung  der  Projections- 
methoden,  ganz  kurz  die  der  sogen.  Quenstedt'schen  (weil  wohl  Jeder,  der 
die  so  viel  elegantere  Miller'sche  näher  kennen  gelernt  hat,  diese  vor- 
ziehen wird),  ausführlich  die  der  sphärischen  Projection,  femer  einen 
Abschnitt  über  Zeichnung  der  Krystalle  und  einen  Anhang  über  die  von 
Des  Cloizeaux  benutzte  Levy'sche  Bezeichnungs weise. 

Einen  grossen  Werth  hat  der  Verfasser  auf  die  Illustrationen  gelegt, 
und  hierbei  ist  er  von  der  verehrlichen  Verlagsbuchhandlung  des  Herrn 
Dr.  Wilh.  Engelmann  in  einer  Weise  unterstützt  worden,  welche  ihn 
verpflichtet,  Demselben  seinen  aufrichtigsten  Dank  für  die  wahrhaft  glän- 
zende Ausstattung  des  Werkes  hier  auszusprechen.  Die  zahlreichen  Holz- 
schnitte, zu  welchen  die  Zeichnungen  vom  Verfasser  zum  kleineren  Theil 
nach  den  besten  vorhandenen  copirt,  zum  grösseren  Theil  neu  construirt 
wurden,   sind  in  dem  bekannten  Atelier  des  Herm  Flegel,  die  beiden 
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lithographirten  Tafeln  in  dem  des  Herrn  J.  G.  Bach  in  Leipzig  in  einer 
in  Bezug  auf  künstlerische  Darstellung,  wie  auf  gewissenhafte  Genauig- 
keit vollendeten  Weise  ausgeführt  worden.  Die  Buntdrucktafel  ist  nnter 
den  Augen  des  Verfassers  in  dem  Atelier  des  Herrn  G.  Fischbach  in 
Strassburg  gefertigt  jworden,  und  dürfte  an  Schönheit  der  Ausführung, 
wie  an  treuer  Wiedergabe  der  Natur,  wohl  von  keiner  bisher  erschienenen 
ähnlichen  Arbeit  übertrofifen  werden.  Schliesslich  hat  der  Verfasser  auch 
an  dieser  Stelle  seinen  Dank  auszusprechen  Herrn  Dr.  A.  Arzrani, 
welcher  ihn  bei  der  Ausführung  einer  Anzahl  Zeichnungen^  wie  bei  den 
Correcturen,  in  freundlichster  Weise  unterstützt  hat. 

Möge  das  vorliegende  Werk  die  darauf  verwendete  Mühe  dadurch 
lohnen^  dass  es  der  Erystallographie  neue  Jünger  zuführt,  Interesse  für 
dieselbe  in  weiteren  Kreisen  erwecke  und  vielleicht  auch  Einiges  zur 
Klärung  der  Ansichten  innerhalb  dieser  Wissenschaft  beitrage. 

Strassburg  i.  Eis.,  Nov.  1875. 


Der  Verfasser. 
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I.  ABTHEILÜNG. 


DE  PHYSIKiVLISCHEN  EIGENSCHAFTEN 

DER  KRISTALLE. 


Groth,  Krystallognphie. 


§.4.  Deflnition  der  physikalischen  Ery stallogniphie.  Die  Mine- 
ralogie ist  die  Kenntniss  der  physikalischen  Eigenschafben  der  in  der  Natur 
vorkommenden  festen  Substanzen;  sie  ist  ein  Theil  der  descriptiven 
Chemie,  d.  h.  der  Kenntniss  der  physikalischen  Eigenschaften  aller  Kör- 
per, auch  der  künstlich  dargestellten.  Die  Methoden,  welche  dieselbe  zur 
Erforschung  jener  Eigenschaften  benutzt,  sind  selbstverständlich  physi- 
kalische; demnach  ist  die  Physik  eine  ihrer  wichtigsten  Httlfswissen- 
Schäften.  Da  allen  festen  Körpern  von  bestimmter  chemischer  Zusam- 
mensetzung die  Fähigkeit  zukommt,  in  bestimmten,  ebenflächig  begrenzten 
Formen  (krystallisirt)  aufzutreten,  —  da  femer  die  Kry stallform  eines 
Stoffes  diejenige  seiner  Eigenschaften  ist,  durch  welche  er  im  Allgemeinen 
am  sichersten  wieder  erkannt  werden  kann,  —  so  ist  diejenige  geometrische 
Disciplin,  welche  sich  mit  den  regelmässigen  Formen  der  festen  Körper  be« 
schäftigt,  die  Krystallographie,  eine  nicht  minder  unentbehrliche  Hulfs- 
wissenschaft  der  Mineralogie,  als  die  Physik. 

Physik  und  Krystallographie  treten  nun  in  eine  weitere  Beziehung  zu 
einander  dadurch,  dass  die^ äusseren  Formen  der  Krystalle  in  einem  streng 
geset2mä5sigen  Zusammenhang  stehen  mit  den  physikalischen  Eigenschaften 
ihrer  Masse,  so  zwar,  dass  diejenigen  Richtungen  eines  Krystalls,  nach  wel- 
chen seine  geometrische  Form  eine  verschiedene  ist,  auch  solche  sind,  in 
denen  seine  physikalischen  Eigenschaften  (z.  B.  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes)  sich  unterscheiden.  Durch  diesen  letzteren  Umstand 
bieten  die  Krystafle  besonders  compiicirte  physikalische  Probleme  dar,  deren 
Lösung  der  Gegenstand  zahlloser  theoretischer  und  experimenteller  Unter- 
suchungen von  Seiten  vieler  der  bedeutendsten  Physiker  gewesen  ist.  In 
Folge  dessen  sind  die  physikalischen,  ganz  besonders  aber  die  optischen 
Eigenschaften  der  Krystalle,  sowie  auch  die  Gesetze  des  Zusammenhanges, 
in  welchem  jene  Eigenschaften  mit  den  Krystall formen  stehen,  bereits  so 
weit  bekannt,  dass  sie  dazu  benutzt  werden  können,  die  Krystaliform  in 
solchen  Fallen  zu  bestimmen,  in  denen  die  rein  geometrische  Bestimmung 
besonders  erschwert  oder  ganz  unmöglich  gemacht  ist.  So  kann  man  z.  B. 
sehr  häufig  mit  Httlfe  der  optischen  Eigenschaften  an  einem  höchstens  \  Qua- 
dratmillimeter grossen  durchsichtigen  Splitter  eines  Krystalles,  an  welchem 
keine  Spur  der  äusseren  Form  mehr  erhalten  ist,  mit  Sicherheit  bestimmen, 
welcher  Abtheilung  von  Krystallformen  der  ganze  Krystall  angehörte.  Es 
leuchtet  hiemach  ein,    wie  grosse  praktische  Wichtigkeit  für  die  Krystalle- 


4  I.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

graphie  die  genaue  Kenntniss  des  gesetzmassigen  Zusammenhanges  zwischen 
Krystallform  und  physikalischen  Eigenschaften  besitzt.  Nicht  minder  wichtig 
ist  aber  diese  Kenntniss  in  theoretischer  Beziehung  für  die  Rrystallographie, 
indem  nämlich  d^ren  Gesetze  sich  meist  als  natürliche  Consequenzen  der 
physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  ergeben.  Es  ist  demnach  die 
Behandlung  der  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle  nicht  mehr  zu 
trennen  von  der  ihrer  physikalischen,  und  beide  in  ihrem  gesetzmässigen 
Zusammenhange  darzustellen,  ist  der  Gegenstand  der  physikalischen 
Krystallographie. 

Die  Einwirkung  mechanischer  Kräfte  auf  die  Krystalle. 
Gesetze  der  Schwingungsbewegungen. 

§.  2.  Dichte,  Elastleität,  Cohäsion,  Härte.  Die  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Zusammendrttckbarkeit  der  festen  Körper  zeigt,  dass  dieselben 
gedacht  werden  müssen  als  zusammengesetzt  aus  von  einander  abstehenden, 
kleinsten  Theilchen,  Molekülen,  deren  Abstand  der  Gleichgewichtslage  der 
zwischen  ihnen  existirenden  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  entspricht. 
Dieser  Abstand  ist  bei  einem  und  demselben  Körper  veränderlich  mit  der 
Temperatur  desselben;  diese  Aenderung  des  Abstandes  seiner  kleinsten 
Theilchen,  bewirkt  durch  veränderte  Temperatur,  Druck  o.  a.,  nennt  man 
Aenderung  der  Dichte  desselben.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der 
Krystalle  ftlhren  auf  die  Annahme,  dass  die  Moleküle  derselben  in  regel- 
mässiger Weise  netzförmig  angeordnet  sind;  alsdann  muss  natürlich  der 
Abstand  zweier  benachbarter  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ein 
verschiedener  sein*). 

Derjenige  Abstand  der  Moleküle  von  einander,  in  welchem  ihre  gegen- 
seitige Anziehung  und  Abstossung  sich  das  Gleichgewicht  halten,  ist  unter 
bestimmten  Verhältnissen  nur  ein  ganz  bestimmter.  Versucht  man,  diesen 
Abstand  zu  erweitern  (den  Körper  auszudehnen),  so  tritt  ein  Widerstand 
desselben  auf,  demzufolge  die  Theilchen  ihre  frühere  Lage,  der  ganze  Körper 
seine  frühere  Gestalt,  wieder  anzunehmen  bestrebt  sind.  Bei  grösserem  Ab- 
stand der  Theilchen,  als  sie  dem  Gleichgewicht  von  Anziehung  und  Ab- 
stossung entspricht,  ist  also  die  erstere  Kraft  die  überwiegende.  Ein  gleicher 
Widerstand  zeigt  sich,  wenn  man  versucht,  die  Moleküle  einander  zu  nähern ; 
in  diesem  Falle  müssen  also  die  abstossenden  Kräfte  die  anziehenden  über- 
wiegen.  Beide  Arten  der  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  wirkenden 
Kräfte  müssen  sich  also  mit  dem  Abstand  jener  nach  verschiedenen  Ge- 
setzen ändern. 

Fig.  I. 
^      ff      y  *)  Betrachten    wir  z.  B.   mehrere    benachbarte   Massentheilchen 

/*     /•        in  einer  Ebene,   welche  so  geordnet  sind,  wie  in  Fig.  \\  so  ist  der 

y      /  Abstand  der  beiden  benachbarten  Theilchen  a  und  c  ein  anderer,  als 

a  •    J       o        der  von  a  und  b. 
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Die  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper,  einer  Aenderung  iiirer  Dichte, 
d.  h.  des  Abstandes  ihrer  Moleküle,  einen  Widerstand  entgegenzusetzen, 
nennt  man  ihre  Elasticität.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass,  wenn  ein  Körper 
durch  ein  Gewicht  dilalirt  oder  comprimirt  wird,  die  eingetretene  Verlän- 
gerung oder  Verkürzung  proportional  ist  dem  die  Veränderung  bewirkenden 
Gewichte  und  der  Länge  des  Körpers,  umgekehrt  proportional  seinem  Quer- 
schnitt, und  ausserdem  abhängt  von  der  Beschaffenheit  der  Substanz  selbst. 
Diese  letztere  Abhängigkeit  wird  ausgedrückt  durch  das  Verhältniss  eines 
Gewichtes  P  zu  der  Verlängerung  d,  welche  ein  Stab  der  betreffenden  Sub- 
stanz von  der  Einheit  der  Länge  und  der  Einheit  des  Querschnittes  durch 
Anhängen  desselben  Gewichtes  erfährt.  Diese  Verlängerung  ändert  sich  mit 
dem   wirkenden   Gewichte  diesem   proportional,   also  bleibt  das  Verhältniss 

beider 

P 

constant    (das  Gewicht   9.P  giebt  die   Verlängerung  2dy   das  Verhältniss  -^ 

ist  aber  gleich  -j  u.  s.  f.]  für  eine  und  dieselbe  Substanz,  und  heisst  deren 

Elasticitätscoöfficient^j.  Dieser  ist  also  das  Maass  des  Widerstandes, 
welchen  diese  Substanz  einer  Aenderung  des  Abstandes  ihrer  kleinsten  Theil- 
chen  entgegensetzt. 

Die  Verlängerung  eines  Körpers  nimmt  aber  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  (Elasticitätsgrenze),  dem  Gewichte  proportional,  zu;  werden 
seine  Theilchen  noch  weiter  von  einander  entfernt,  so  kehren  sie  nicht  mehr 
in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurück,  sondern  nehmen  eine  neue  an; 
es  entstehen  dauernde  Formänderungen  des  Körpers.  Die  Weite  der  Elasti- 
citcitsgrenze  ist  eine  sehr  verschiedene  für  verschiedene  Stoffe  (z.  B.  Kaut- 
schuk und  Blei}.  Die  Annahme  neuer  Gleichgewichtsgrenzen  findet  aber 
ebenfalls  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  der  Festigkeitsgrenze, 
statt;  jenseits  dieser  entsteht  eine  dauernde  Trennung  der  Theilchen  des 
Körpers  von  einander.  Den  Widerstand,  welchen  der  Körper  der  Trennung 
seiner  Theilchen  entgegensetzt,  nennt  man  seine  Gohäsion. 

In  den  nicht  krystallisirten,  sogenannten  amorphen  Körpern,  z.  B.  in 
einem  Stück  Glas,  sind  alle  diese  von  der  Elasticität  abhängigen  Eigen- 
schaften (Grösse  des  Elasticitätscoöfficienten,  der  Elasticitätsgrenze,  Gohäsion] 
nach  allen  Richtungen  innerhalb  eines  und  desselben  Stückes  absolut  gleich. 
Dies  ist  nicht  der  Fall  bei  den  Kry stallen.  Hiermit  steht  die  S.  4  erwähnte 
Annahme  über  die  Regelmässigkeit  der  Lagerung  der  Krystallmoleküle  in 
Zusammenhang,  denn  dieselbe  ist  nur  möglich,  wenn  man  zugleich  annimmt^ 
dass  die  kleinsten  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  einander  ver- 
schieden  stark   anziehen   und  abstossen.      Alsdann   müssen   aber  auch   alle 


*)  Setzt  man  <f  =  1,  so  wird  e  =  P,  d.  h.  der  Elasticitätscoöfficient  ist  gleich  dem- 
jenigen Gewichte,  welches  die  Länge  des  Körpers  verdoppeln  würde,  wenn  auch  dann 
noch  die  Yerlftogerung  proportional  dem  Gewichte  bliebe. 
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Elasticitätsverhflitnisse  in  den  Krystailen  in  verschiedenen  Richtungen 
verschieden,  in  allen  Geraden  gleicher  Richtung  jedoch 
gleich  beschaffen  sein. 

Directe  Messungen  des  Elasticitätscoefficienten  eines  und  desselben  Kry— 
Stalls  nach  verschiedenen  Richtungen  haben  denn  auch  in  unzweideutiger 
Weise  gezeigt,  dass  diese  Zahl  bei  einem  Krystall  zwar  in  derselben  Rich^ 
tung  stets  denselben  WertB,  in  verschiedenen  Richtungen  dagegen  verschie— 
dene  Werthe  besitzt. 

Da  die  Elasticität  nun  gewissermassen  die  Fundamentaleigenschaft  eines 
Kürpers  ist,  mit  welcher  alle  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  desselben 
im  Zusammenhange  stehen,  so  können  wir  einen  Krystall  am  besten  de- 
finiren:  als  einen  festen  Körper,  dessen  Elasticität  nach  allen 
parallelen  Richtungen  gleich,  nach  verschiedenen  dagegen 
verschieden  ist.  Diese  Definition  sagt  zugleich  aus,  dass  der  Krystall 
in  physikalischer  Beziehung  noch  ein  solcher  ist,  wenn  auch  seine  äussere 
Form  verändert,  z.  B.  durch  Schleifen  ihm  eine  andere  gegeben  worden  ist. 

Ebenso,    wie  der  Elasticitälscoäfficient ,    ist   auch   die  Cohäsion  der 
Theilchen  eines  Krystalls  mit  der  Richtung  wechselnd,  und  diese  Eigenschaft 
ist  sehr  leicht  an  denselben  zu  erkennen.     Nach  derjenigen  Richtung  näm- 
lich, oder,  wenn  deren  mehrere  vorhanden  sind,    nach  den  Richtungen,    in 
welchen  die  Cohäsion  ihr  Minimum  erreicht,  findet  am  leichtesten  eine  Tren- 
nung der  Theilchen  statt,  und  zwar  geschieht  diese  Trennung  in  allen  paral- 
lelen Geraden  gleich  leicht,  so  dass,  wenn  durch  Zug  in  jener  Richtung  der 
Krystall  zerrissen  wird,    senkrecht  zu  derselben  eine  ebene  Trennungsfläche 
entsteht,  welche  um  so  leichter  und  vollkommener  darzustellen  ist,  je  mehr 
die  Cohäsion  senkrecht  dazu,  abweicht  von  derjenigen  in  andern  Richtungen. 
Diese  Eigenschaft,  nach  ebenen,  krystallographisch  bestimmten  Flächen  mehr 
oder  weniger  leicht  getrennt  werden  zu  können,    eine  Eigenschaft,    welche 
sonach  nur  die  Krystalle  besitzen  können,  heisst  Spaltbarkeit.     Man  stellt 
eine  Spaltungsfläche  gewöhnlich  in  der  Weise  dar,    dass  man  in  der  Rich- 
tung derselben  ein  Messer  auf  den  Krystall  aufsetzt  und  auf  dasselbe  einen 
kurzen  Schlag  mit  einem  kleinen  Hammer  ausführt.     Die  als  Maass  der  Co- 
häsion zu  betrachtende  Zugfestigkeit,  d.  h.  das  Gewicht,  welches  nöthig  ist^ 
um  Prismen,  in  abweichenden  Richtungen  aus  dem  Krystall  geschnitten,  zu 
zerreissen,    ist  bei   den  am  vollkommensten  spaltbaren  Krystailen  in  differi- 
renden  Richtungen   ausserordentlich  verschieden;    so  ist  jenes  Gewicht  z.  B. 
bei  dem  Steinsalz,    senkrecht  zur  Spaltbarkeit,    also  im  Minimum,    weniger 
als   Y3    von  der   Zugfestigkeit   desselben  Stoffes   in  derjenigen  Richtung,    in 
welcher  sie  ihr  Maximum  erreicht  (s.  d.  Nähere  darüber  in  §.  43). 

Ausser  den  Spaltungsflächen  existiren  in  den  Krystailen  noch  andere 
Ebenen,  ausgezeichnet  dadurch,  dass  parallel  denselben  ein  Gleiten  der 
Theilchen  an  einander  mit  besonderer  Leichtigkeit  stattfinden  kann,  so  dass, 
wenn  der  Krystall  z.  B.  gepresst  wird,  die  Theilchen  desselben  sich  längs 
einer  solchen  Ebene  gegen  einander  verschieben,  zuweilen  sogar  eine  voll- 
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ständige  Trennung  nach  derselben  stattfindet.  Diese  Ebenen  wurden  von 
Reu  seh,  welcher  zuerst  auf  ihre  Existenz  hinwies  (PoggendorfTs  Annalen 
der  Physik,  432.  Bd.  444),  Gleitflachen  genannt.  Sie  entstehen  bei  ge- 
wissen Krystallen  als  Trennungsflächen,  wenn  man  auf  deren  Oberfläche 
die  Spitze  eines  Stablconus  (besonders  eignet  sich  hierzu  der  Körner  der 
Metallarbeiter)  aufsetzt  und  durch  einen  kurzen  Schlag  mit  einem  Hämmer- 
chen eintreibt.  Man  erhält  durch  diese  sogenannte  Körnerprobe  in  einier 
oder  mehreren  Richtungen  gradlinige  Sprünge,  von  der  Schlagsteile  aus- 
strahlend, welche  gewöhnlich  den  Gleit-,  nicht  den  Spaltungsflächen  ent- 
sprechen (das  Nähere  darüber  folgt  bei  Besprechung  der  einzelnen,  in  dieser 
Beziehung  besonders. studirten  Körper:  Steinsalz,  Kalkspath,  Gyps). 

Endlich  zeigt  sich  die  Verschiedenheit  der  Gohäsion  mit  der  Richtung 
im  Krystall  auch  durch  die  Härte,  d.  h.  den  Widerstand,  welchen  seine 
Oberfläche  dem  Ritzen  durch  einen  härteren  Körper  entgegensetzt.  Diese 
ergiebt  sich  nämlich  verschieden  in  verschiedenen  Richtungen  bei  allen  Kry- 
stallen, und  zwar  um  so  mehr,  je  verschiedener  die  Gohäsion  in  verschie- 
denen Richtungen  ist,  d.  h.  je  vollkommnere  Spaltbarkeit  der  Krystall  besitzt. 
Wird  eine  Fläche  desselben,  zu  welcher  normal  eine  oder  mehrere  Spal- 
tungsebenen existiren,  nach  verschiedenen  Richtungen  geritzt,  so  ergiebt  sich 
die  Härte  am  geringsten  beim  Ritzen  parallel  einer  solchen  Spaltungsebene. 
Exner  (»Untersuchungen  über  die  Härte  an  Krystallflächen,  Wien  1873«) 
bat  dies  durch  eine  grosse  Reihe  von  Messungen  nachgewiesen.  Dieselben 
sind  so  angestellt ,  dass  eine  ebene  Krystailfläche  unt«r  einer  'darauf  ruhen- 
den, mit  Gewichten  belasteten  Spitze  fortgezogen  wurde  (der  Krystall  lag 
zu  diesem  Zwecke  auf  einem  kleinen  Wagen)  und  man  das  niedrigste  Ge- 
wicht bestimmte,  welches  eben  noch  die  Spitze  den  Krystall  ritzen  Hess. 
Nimmt  man  die  Härte  diesen  Gewichten  proportional,  und  trägt  sie  von  einem 
Punkte  aus  auf  den  Richtungen  des  Ritzen's  auf,  so  geben  die  Endpunkte 
dieser  Radien  die  Härtecurve*)  der  betreffenden  Krystailfläche. 

§.  3.  Begriff  der  Schwingmigsbewegiiiig*  Die  physikalischen  Ein- 
wirkungen auf  die  Körper  bestehen'  iifi  Allgemeinen  in  Bewegungen  derselben 
oder  ihrer  Moleküle.  Wird  ein  Theilchen,  durch  anziehende  Kräfte  von  an- 
deren festgehalten,  durch  einen  Impuls  aus  seiner  Gleichgewichtslage  ent- 
fernt, so  bewegt  es  sich  in  Folge  jenes  Impulses  mit  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit,  welche  indess,  da  die  anziehenden  Kräfte  der  übrigen  Theil- 
chen fortdauernd  auf  dasselbe  wirken,  immer  mehr  abnimmt  und  in  einem 
gewissen  Abstand  gleich  Null  wird,  worauf  das  Theilchen,  da  nunmehr  die 
anziehenden  Kräfte  immer  stärker  überwiegen,  mit  beschleunigter  Geschwin- 
digkeit in  seine  ursprüngliche  Ruhelage  zurückkehrt.     Hier  langt  das  Theil- 


*)  Stehen  z.  B.  senkrecht  zu  der  untersuchten  Flficbe  zwei,  sich  unter  90^  schnei- 
dende Spaltungsebenen,  so  hat  die  Härtecurve  die  Gestalt  einer  vierseitigen  Rosette, 
welche  in  den  Richtungen  der  Spaltungsflächen  vier  Minima ,  unter  45^  dazwischen  vier 
Maxima  besitzt. 
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eben,  da  die  Beschleunigung  auf  dem  Rückwege  ganz  ebenso  bewirkt  wurde, 
als  die  Verzögerung  auf  dem  Hinwege,  mit  derselben  Geschwindigkeit  an, 
als  diejenige  war,  mit  welcher  es  sich  davon  entfernt  hatte,  verhält  sich 
also  ebenso,  als  ob  es  einen  Impuls  von  derselben  Beschaffenheit,  aber  von 
der  entgegengesetzten  Richtung,  empfangen  habe,  d.  h.  es  bewegt  sich  ganz 
ebenso,  wie  vorhin,  nach  der  entgegengesetzten  Seite  von  der  Ruhelage  mit 
abnehmender  Geschwindigkeit,  zurück  mit  zunehmender,  u.  s.  f.  Eine  solche 
hin-  und  hergehende  Bewegung  nennt  man  eine  Schwingung.  Ihre  Weite, 
also  der  wahrend  derselben  von  dem  Theilchen  zurückgelegte  Weg,  heisst 
die  Schwingungsamplitude,  der  Schwingungszustand  des  Theilchens 
in  einem  bestimmten  Moment,  gegeben  durch  den  Abstand  von  der  Ruhe- 
lage, durch  die  Geschwindigkeit  und  die  Richtung  der  Bewegung,  heisst  die 
Phase,  endlich  die  Zeit,  welche  zur  Ausführung  einer  ganzen  Schwingung 
d.  h.  bis  zur  nächsten  Wiederkehr  derselben  Phase  vergeht,  die  Schwin- 
gungsdauer. Die  Amplitude  hängt  nur  ab  von  der  Kraft,  welche  die 
Verschiebung  aus  der  Ruhelage  verursacht;  dieser  ist  sie  proportional,  also 
ist  sie  das  Maass  dieser  Kraft,  welche  man  als  Intensität  der  Schwin- 
gungsbewegung bezeichnet.  Da  es  sich  bei  den  im  Folgenden  zu  betrach- 
tenden Schwingungserscheinungen  immer  nur  um  sehr  kleine  Amplituden 
handelt,  so  kann  man  annehmen,  dass  die  Kraft,  welche  die  Theilchen  nach 
ihrer  Ruhelage  zurückzieht,  proportional  dem  Abstände  von  dieser  Ruhelage 
sei.  Alsdann  wird  ein  Theilchen,  welches  doppelt  so  weit  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage entfernt  ist,  mit  doppelter  Kraft  nach  dieser  zurückgezogen,  d.  h. 
es  muss  die  doppelte  Kraft  des  ersten  Impulses  aufgewendet  werden,  um 
die  Amplitude  zu  verdoppeln.  Da  demnach  die  Amplitude  mit  der  Anfangs- 
geschwindigkeit proportional  wächst,  so  wird  bei  dem  angezogenen  Beispiel 
der  doppelte  Weg  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit,  also  in  derselben  Zeit 
zurückgelegt  werden,  d.  h.  die  Dauer  einer  Schwingung  ist  unabhängig  von 
ihrer  Amplitude. 

Befindet  sich  eine  gradlinige  Reihe  von  kleinsten  Theilchen  a,  /?,  ^  . .  . 
(Fig.  Slj,  welche  wir  als  materielle  Punkte  betrachten  wollen,  in  Ruhe,  so 
halten  sich  alle  zwischen  ihnen  wirkenden  anziehenden  und  abstossenden 
Kräfte  das  Gleichgewicht.     Wird  a  durch  einen  Impuls  aus  seiner  Ruhelage 

seitlich   entfernt,   so    ist  dieses   Gleichgewicht    ge- 
*^'  stört,   es  überwiegt  die  Anziehung  zwischen  a  und 

^     m  ^  ^     ^      ^       S/?die  Abstossung ,    die  Theilchen  müssen   streben, 
I  i^  i  sich   einander  zu   nähern,  a  wird  in  seiner  neuen 

*,  Stellung   a'   nicht  nur  von  ß  zurückgezogen,   son- 

dern dieses  wird  auch  nach  a'  hingezogen  wer- 
den. Gegen  die  Bewegung  von  ß  nach  dieser  hin  wirkt  aber  die  An- 
ziehung von  y,  so  dass  ß  vermöge  dieser  beiden  Anziehungen  von  a' 
und  von  /,  eine  mittlere  Bewegungsrichtung,  nämlich  die  parallel  aa\ 
einschlägt.  In  derselben  Weise  wird  hierauf  das  Theilchen  y  durch  die 
Bewegung  von  ß  veranlasst,  sich  nach  derselben  Richtung  hin  zu  bewegen, 
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u.  s.  f.  alle  folgenden.  Wenn  die  Bewegung  sich  bis  zu  einem  bestimmten 
Theilchen  v  Fig.  3.,  welches  eben  seine  Bewegung  beginnt,  fortgepflanzt  bat, 
so  bOdet  in  diesem  Moment 

Fis    3 

die  vorher  gradlinige  Punkt-  ^* 

reihe  eine  Welle,  bestehend  y     \     t 

aus   einem   Wellenberg   und  ^     *  *     S 

einem  gleich  langen  Wellen-     f  J  • 

Ihal.     Eine   derartige  Bewe-  •     i  X    ^ 

gung  nennt  man  eine  Wel-  •     •     • 

lenbewegung;    den    Ab- 
stand  avj    bis  zu  welchem 

sich  dieselbe  fortgepflanzt  hat,  während  das  erste  Theilchen  eine  ganze 
Schwingung  ausführte,  eine  Wellenlänge,  und  bezeichnet  sie  mit  L  in 
einer  solchen  W^elle  sind  alle  Phasen  der  Bewegung  neben  einander  vor- 
handen, welche  ein  und  dasselbe  Theilchen  während  der  Dauer  einer 
Schwingung  nach  einander  besitzt  Alle  Punkte,  welche  um  eine  halbe 
Wellenlänge  von  einander  abstehen,  befinden  sich  in  entgegengesetztem 
Schwingungszustand,  ihre  Phasendifierenz  ist  gleich  ^L 

Hat  sich  die  Bewegung  durch  eine  grössere  Reihe  von  Punkten  fortge- 
pflanzt, so  bilden  diese  nunmehr  einen  Wellenzug,  der  in  eine  Anzahl 
Wellenlängen  getheilt  erscheint,  welche  gleich  lang  sind,  wenn  die  Verhält- 
nisse auf  der  ganzen  Punktreihe,  also  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Bewegung^  dieselben  bleiben.  Die  Bahn,  in  welcher  sich  die  einzelnen 
Theilchen  bewegen,  hängt  ab  von  der  Richtung,  in  der  das  erste  aus  seiner 
Bubelage  entfernt  wurde.  Ist  diese  Richtung,  bei  gradliniger  Bewegung, 
parallel  der  Punktreihe,  so  werden  sich  die  Theilchen  abwechselnd  nähern 
und  entfernen ;  dann  nennt  man  die  Schwingung  longitudinale.  Bildet 
die  Schwingungsrichtung  mit  der  .Fortpflanzungsrichtung  einen  Winkel  (in 
dem  obigen  Beispiel  einen  rechten),  so  heissen  die  Schwingungen  trans- 
versale. 

§.  4.  Interferenz  der  Wellenbewegungen.  Wenn  ein  Theilchen  von 
.  mehreren  W^ellenbewegungen  zugleich  ergriflen  wird ,  so  führt  es  eine  Be- 
wegung  aus,  welche  nach  dem  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  aus 
den  einzelnen  Bewegungen  sich  zusammensetzt;  es  gelangt  also  nach  einer 
bestimmten  Zeit  an  einen  Punkt,  wohin  es  die  einzelnen  Kräfte  gebracht 
haben  würden,  wenn  sie  nach  einander  ebenso  lange  gewirkt  hätten.  Die 
Zusammensetzung  mehrerer  solcher  Partialbewegungen  zu  einer  resultiren- 
den  nennt  man  Interferenz  der  Wellenbewegungen.  Der  einfachste  Fall  der 
Interferenz  besteht  darin,  dass  die  sich  zusammensetzenden  (interferirenden) 
Wellen  sich  in  derselben  Richtung  fortpflanzen,  und  ihre  Schwingungen  senk- 
recht dazu,  und  in  derselben  Ebene  stattfinden.  Gehen  die  Wellenbewe- 
gungen von  verschiedenen  Punkten  der  Reihe  aus,  so  ist  die  Phase,  mit  der 
sie  an  einem  Punkte  zur  Interferenz  gelangen,  im  Allgemeinen  verschieden. 
Sind    die  Ausgangspunkte    der  Bewegung   aber  genau   ein  Vielfaches  einer 
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ganzen  Wellenlänge  von  einander  entfernt,  so  interferiren  die  Wellenzüge 
an  jedem  Punkte  mit  gleicher  Phase.  Bezeichnet  in  Fig.  4.  /  den  Zustand, 
in  welchem  die  Punklreihe  in  einem  bestimmten  Augenblicke  sich  befinden 
würde,  wenn  die  erste  der  interferirenden  Wellenbewegungen  allein  vor- 
handen wäre,  //  denjenigen,  wenn  die  zweite  alleii\  wirkte,   so  ist  ///  der 


Fig.  4. 


Zustand  der  Punktreihe  in  Folge  der  aus  beiden  resultirenden  Wellenbewe- 
gung, denn  irgend  ein  Punkt  x  würde  vermöge  der  ersten  Theilbewegung 
sich  bis  x\  vermöge  der  zweiten  bis  x"  bewegt  haben,  also  muss  er  sich 
nunmehr  in  einem  Abstände  x'"  von  der  Ruhelage  befinden,  welcher  gleich 
ist  der  Summe  der  Abstände,  welche  die  einzelnen  Bewegungen  hervorge- 
bracht hätten.  Es  resultirt  aus  der  Interferenz  also  eine  Wellenbewegung 
von  derselben  Phase,  deren  Amplitude  die  Summe  der  Schwingungsweiten 
der  sich  zusammensetzenden  Bewegungen  ist. 

Kommen  zwei  interferirende  Wellenbewegungen  von  zwei  Punkten  her, 
welche  einen  Abstand  von  \i.  oder  einem  ungraden  Vielfachen  dieser  Grösse 
haben,  so  wirken  sie  auf  Jedes  von  ihnen  gleichzeitig  ergriffene  Theilchen 
in  entgegengesetztem  Sinne;  der  Punkt  y  in  Fig.  5.  z.  B.  würde  durch  die 
Bewegung  /  allein  nach  oben  bis  t/'  getrieben  worden  sein,  dagegen  bis  i/' 
nach   unten,   wenn  //  allein  gewirkt  hätte,  folglich  muss  sein  Abstand  yi/" 

Fig.  5. 


von  der  Ruhelage  nach  Einwirkung  der  Partialbewegungen  die  Differenz 
beider  Abstände  sein.  Es  resultirt  also  aus  der  Interferenz  zweier  Wellen- 
bewegungen von  ^i  Phasendifferenz  eine  einzige  Wellenbewegung  (///  in 
Fig.  5.),  deren  Phase  gleich  derjenigen  der  stärkeren  der  beiden  sich  zu- 
sammensetzenden Wellenbewegungen,  und  deren  Amplitude  gleich  der  Dif- 
ferenz der  Schwingungsweiten  derselben  ist.  In  dem  besonderen  Falle,  dass 
die  beiden  interferirenden  Wellenbewegungen  gleiche  Amplituden  haben,  ist 
diejenige  der  resultirenden  =  0,  d.  h.  die  beiden  Bewegungen  vernichten 
sich  gegenseitig  vollständig. 


§.6.    Fortpflanzangsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegungen. 


M 


Ist  die  Phasendifferenz  eine  andere,  als  0  oder  \l^   so  resulUri  durch 
Interferenz  eine  Wellenbewegung  von  anderer  Phase  und  anderer  Amplitude. 

Fig.  6. 


Ist  z.  6.  die  Verschiedenheit  des  Schwingungszustandes  ={1,  so  ist  die  resul- 
tlrende  Bewegung  gegen  beide  WeiienzUge  (wenn  sie  gleiche  Amplitude 
besitzen)  um  \X  verschoben,  wie  aus  Fig.  6  leicht  ersichtlich.  In  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  um  ebenso  viel  verschoben  ist  die  durch  Interferenz 
entstehende  Welle,  wenn  die  beiden  WeiienzUge  eine  Phasendifferenz  von 
^X  besitzen,  s.  Fig.  7. 

Flg.  7. 


Die  Intensität  der  durch  Interferenz  erzeugten  Wellenbewegungen  kann 
also  die  verschiedensten  Werthe  haben,  zwischen  Null  und  der  Summe  der 
Intensitäten  der  interferirenden  Bewegungen,  je  nach  der  Phasendifferenz 
derselben. 

§.5.    Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegungen.    In 

einem  andern  Medium  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbe- 
wegungen eine  andere.  Die  Mechanik  lehrt,  dass  die  Geschwindigkeiten^ 
mit  denen  sich  eine  Wellenbewegung  in  zwei  verschiedenen  Medien  fort- 
pflanzt, proportional  sind  den  Quadratwurzeln  aus  den  ElasticitätscoSfßcienten 
=  e,  und  umgekehrt  proportional  den  Quadratwurzeln  aus  ihren  Dichtig- 
keiten =  d,  wenn  wir  damit  das  Product  der  Masse  eines  kleinsten  Theil- 
chens  mit  der  Zahl  derselben  auf  der  Längeneinheit  bezeichnen.  Wenn  also 
c  und  c'  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den  beiden  Substanzen  sind^ 
so  findet  das  Verhältniss  statt: 

Gehen  wir  nunmehr  von  der  Betrachtung  einer  Punkt  reihe  zu  der 
eines  Körpers  über,  d.  h.  eines  mit  Massentheilchen  erfüllten  Raumes, 
wobei   die  Theilchen  sich  in  ihren  Gleichgewichtslagen  befinden,    so  wird 
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deren  Gleichgewicht  gestört  werden,  sobald  eines  der  Theilchen  aus  seiner 
Ruhelage  entfernt  wird.  Wir  können  das  ganze  den  Raum  erfüllende  Punkt- 
System  betrachten  als  zusammengesetzt  aus  einzelnen  Punktreihen,  weiche 
radienförmig  von  jenem,  aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernten  Theilcben 
ausgehen.  Da  dasselbe  allen  jenen  Punktreihen  zugleich  angehört,  so  muss. 
wenn  es  in  oscillirende  Bewegung  versetzt  wird,  diese  auch  auf  allen  Punkt- 
reihen sich  fortpflanzen.  Nach  der  Art  der  Yertheilung  der  Punkte  in  dem 
Räume,  d.  h.  nach  der  Dichtigkeit  derselben  auf  den  verschiedenen  Punkt- 
reihen ,  wird  die  Fortpflanzung  eine  verschiedene  sein.  Sind  für  jede  ein- 
zelne Punktreihe  des  Raumes  die  Abstände  der  Massentheilchen  auf  der 
ganzen  Länge  gleich,   und  die  Elasticität  dieselbe,  so  ist  fUr  diese  Richtung 

der  Weilh  l/-jj  welcher  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bestimmt,  con- 

stant;  die  Wellenbewegung  pflanzt  sich  also  mit  constanter  Geschwindigkeit 
fort.  Die  oscillirende  Bewegung  in  einem  solchen  System  kann  also  un- 
mittelbar betrachtet  werden,  wie  die  Schwingungen  in  einzelnen  Punktreihen. 
Ein  solches  Medium  nennt  man  ein  homogenes.  Unter  den  homogenen 
Substanzen  sind  zweierlei  zu  unterscheiden : 

1)  Solche  Medien,  in  welchen  nicht  nur  eine  Wellenbewegung  in  jeder 
beliebigen  Richtung  sich  mit  constanter  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  sondern 
diese  Geschwindigkeit  auch  für  alle  verschiedenen  Richtungen  dieselbe  ist; 
solche  heissen  isotrope; 

2)  Anisotrope  oder  heterotrope  Medien,  in  welchen  sich  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einer  Wellenbewegung  ändert  mit  der  Richtung, 
in  welcher  sie  sich  im  Körper  bewegt. 

Nicht  homogen  oder  heterogen  nennen  wir  dagegen  ein  Medium 
dann,  wenn  eine  derartige  Bewegung  ihre  Geschwindigkeit  auch  in  einer 
und  derselben  Richtung  nicht  constant  beibehält,  sondern  an  verschiedenen 
Stellen  dieser  Richtung  sich  verschieden  schnell  fortpflanzt.  Wir  können 
einen  solchen  Körper  als  aus  verschiedenen  homogenen  Körpern  zusammen- 
gesetzt betrachten,  und  eine  Wellenbewegung  in  demselben  auf  eine  solche 
in  homogenen  Medien  zurückführen,  sobald  wir  wissen  werden,  welche 
Aenderung  eine  derartige  Bewegung  beim  Uebergang  aus  einem  Medium  in 
e\n  anderes  erfährt. 

§.  6.  Reflexion  und  Brechung  der  Wellen.  Beginnt  in  einem  iso- 
tropen Medium  an  irgend  einer  Stelle  eine  Wellenbewegung,  so  pflanzt  sie 
sich  von  da  nach  allen  Richtungen  gleich  schnell  fort,  es  werden  demge- 
mäss  nach  Ablauf  einer  ganzen  Schwingungsdauer  T  alle  Punkte,  welche 
von  jenem  um  eine  Wellenlänge  l  abstehen,  d.  h.  alle  Punkte  einer  Kugel- 
oberfläche vom  Radius  i,  gleichzeitig  ihre  Bewegung  beginnen.  Nach  der 
Zeit  2r  werden  dies  alle  auf  einer  Kugelfläche  mit  dem  Radius  2k  thun, 
während  die  vorigen  in  demselben  Moment  ihre  zweite  Schwingung  begin- 
nen, u.  s.  f.  Wie  sich  eine  Punktreihe  durch  die  Schwingungsbewegung  in 
eine  Anzahl  gleicher  Wellenlängen  theilt,  so  theilt  sich  dadurch  ein  sdi\^1n- 
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{zendes  Punktsystem  in  eine  Anzahl  Kugelschaalen,  deren  Abstand  =  l  ist, 
in  welchen  alle  gleichweit  von  der  Grenze  zweier  Schaalen  nach  derselben 
Seite  abstehenden  Punkte  gleiche  Oscillationsphase  haben.  Die  Oberfläche, 
welche  alle  Punkte  enthält,  welche  gleichzeitig  ihre  Bewegung  beginnen, 
nennt  man  die  Wellenfläche  der  von  dem  ersten  Punkte  ausgehenden 
Bewegung. 

In  isotropen  Körpern  sind  nach  dem  Gesagten  die  Wellenflächen  stets 
kugelförmig;  in  anisotropen  dagegen  können  sie  dies  nicht  sein,  und  ihre 
Gestalt  wird  davon  abhängen,  nach  welchen  Gesetzen  sich  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit einer  Wellenbewegung  mit  der  Biehtung  in  dem  Me- 
dium ändert. 

Betrachten  wir  zunächst  nur  den  einfacheren  Fall  der  isotropen  Körper, 
so  wird  in  einem  solchen  eine  Wellenbewegung,  welche  von  dem  Punkte  C 
Fig.  8  ausgegangen  ist,  nach  einer  bestimmten  Zeit  auf  der  Oberfläche  einer 
Kugel  ATT  angelangt  sein.  Jeder  Punkt 
derselben,  z.  B.  P  beginnt  in  diesem 
Augenblicke  seine  Bewegung,  und  da 
derselbe,  ebenso  wie  der  Punkt  A^ 
gleichzeitig  auf  allen  möglichen  von 
ihm  ausgehenden  Punktreihen  liegt, 
so  muss  er  in  allen  diesen  das  Gleich- 
gewicht stiren,  d.  h.  es  muss  von  ^ 
ihm  nach  allen  Seiten  eine  gleiche 
Wellenbewegung  ausgehen.  Da  also 
jeder  bewegte  Punkt  eines  solchen 
Systems  selbst  wieder  Mittelpunkt- 
einer  neuen  Wellenfläche  ist,  so  wird 
nach  dem  Punkte  B  auf  einer  Kugel- 
fläche kk'j  deren  Punkte  später  ihre  Bewegung  beginnen,  nicht  nur  Be- 
wegung von  A  aus  gelangen,  sondern  auch  von  allen  andern  Punkten  der 
ersten  Kugelfläcbe  KK\  Um  die  Wirkung,  welche  diese  sämmtlichen  Be- 
wegungen auf  diejenige  des  Punktes  B  hervorbringen,  zu  beurtheilen,  muss 
man  die  Entfernung  der  Punkte,  von  denen  sie  ausgehen,  von  B  in  Rück- 
sicht ziehen.  Betrachtet  man  die  Kugel  KK'  von  B  aus,  und  denkt  sich 
auf  derselben  Kreise  von  verschiedenem  Durchmesser  um  den  Punkt  A  (wie 
die  Breitengrade  um  den  Nord-  oder  Südpol  der  Erde)  gezogen,  so  stehen 
alle  Punkte  eines  solchen  Kreises  ofienbar  gleich  weit  von  B  ab,  die  ver- 
schiedenen Kreise  dagegen  besitzen  verschiedene  Entfernung  von  B.  Zu 
jedem  Kreise  denke  man  sich  ferner  denjenigen  construirt,  dessen  Entfernung 
von  B  genau  um  \l  grösser  ist;  die  beiden  Bewegungen,  welche  je  von 
einem  Punkte  des  einen  und  dem  entsprechenden  des  andern  ausgehend  in 
B  zusammenkommen,  werden  sich  durch  Interferenz  vollständig  vernichten 
und  in  B  gar  keine  Bewegung  hervorbringen.  Vergleicht  man  nun  die  Wir- 
kung aller  dieser  kreisförmigen  Zonen   der  Kugelfläche  KK'  auf  den  Punkt 
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B,  mit^  Berücksichtigung  ihres  Flächeninhaltes,  so  findet  man  als  Gesamml- 
resultat,  dass  die  Wirkungen  aller  Theile  derselben  durch  diejenigen  anderer 
völlig  vernichtet  werden,  mit  alleiniger  Ausnahme  der  Bewegung,  welche 
vom  Punkte  A  ausgeht.  Nach  B  gelangt  also  nur  diejenige  Schwingungs- 
bewegung, welche  von  A  ausging,  diese  allein  seist  B  in  Bewegung.  Da 
das  Gleiche  für  jeden  Punkt  gilt,  so  wird  nicht  nur  von  der  Bewegung, 
welche  von  A  autgehend  sich  in  einer  bestimmten  Zeit  bis  zur  Kugelober- 
fläche kkf  fortgepflanzt  haben  mUsste,  blos  die  Bewegung  in  B  eine  Wirkung 
ausüben,  sondern  auch  von  P  wird  nur  nach  p,  statt  nach  allen  Seiten,  von 

P^  aus  nur  nach  p'  Bewegung 
mitgetheilt  u.  s.  f.  Wenn  also 
auch  jeder  Punkt  einer  Wellen- 
fläche Mittelpunkt  einer  neuen 
Wellenfläche  ist,  so  gelangt  seine 
Bewegung  doch  nur  an  denjenigen 
Punkt  der  letzteren,  in  welcher 
diese  berührt  wird  von  der- 
jenigen Oberfläche,  welche  alle 
diese  Wellenoberflächen  der  ein- 
zelnen Punkte  umhüllt.  Diese 
umhüllende  Wellenfläche  ist  in 
Fig.  9  die  Kugeloberfläche  kk\  die 
Wellenfläche  in  dem  spätem  Mo- 
ment. Die  soeben  beschriebene 
Construction ,  die  Huyghens- 
sche  genannt,  wird  weiterhin 
noch  mehrfach  benutzt  werden,  um  die  Wellenflächen  und  damit  die  Lage 
der  Strahlen ,  d.  h.  der  Verbindungsgraden  der  Gentren  der  einzelnen  Wel- 
lenflächen mit  den  Punkten,  in  welchen  sie  voa  der  umhüllenden  Fläche 
tangirt  werden  {AB^  Pp,   P'p'  Fig.  9.),  zu  finden. 

Von  den  Vorgängen,  welche  stattfinden,  wenn  eine  derartig  sich  fort- 
pflanzende Wellenbewegung  an  der  Grenze  zweier  verschiedener  Medien  an- 
langt, können  wir  uns  eine  Vorstellung  verschaffen,  wenn  wir  beobachten, 
wie  sich  zwei  elastische  Kugeln  verhalten,  welche  neben  einander  aufgehängt 
sind,  und  von  deoen  man  die  eine  gegen  die  andere  fallen  lässt.  Bestehen 
dieselben  aus  der  gleichen  Substanz  und  sind  sie  von  gleicher  Grösse,  so 
überträgt  beim  Anprall  die  fallende  Kugel  ihre  ganze  Bewegung  an  die 
zweite,  welche  sich  nun  so  fortbewegt,  wie  es  die  erste  gethan  hätte,  wenn 
kein  Widerstand  vorhanden  gewesen  wäre,  s.  Fig.  10.  Ist  dagegen  die  fal- 
lende Kugel  grösser,  als  die  andere,  so  verleiht  sie  nicht  nur  dieser  dieselbe 
Bewegung ,  wie  im  ersten  Falle,  sondern  sie  bewegt  sich  auch  selbst  noch 
in  gleicher  Richtung  über  die  Ruhelage  hinaus.  Ist  endlich  die  erste  Kugel 
kleiner,  so  bewegt  sie  zwar  die  zweite,  erhält  aber  selbst  beim  Zusammen- 
3toss  eine  rückwärts  gerichtete  Bewegung. 


§.  6.    Reflexion  und  Brechung  der  Wellen. 
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UeberirageD  >Yir  nunniebr  diese  Vorsiellungen  auf  die  Wellenbewegungeo 

an  der  Grenze  zweier  Medien,  in  welchen  der  Werth  von   y-j  ein  verschie- 
dener \si,  so  wird  sich  die  Bewegung 
in  dem  zweiten  Medium,  entsprechend  '^' 

dem  Werthe  von  1/4-,  fortpflanzen, 

zugleich    aber    auch    im  ersten   eine 
Bewegung  übrig  bleiben. 

Ist  das  zweite  Medium  z.  B.  we- 
niger dicht,  und  ein  Punkt  des  ersten 
an  der  Grenze  beider  hat  in  einem 
gegebenen  Momente  eine  bestimmte 
Bewegung,  so  wird  ein  Theil  derselben 
genttgien,  dem  benachbarten  Punkt 
des  zweiten  Mittels  die  gleiche  Bewe* 
gung  zu  ertheilen,  da  dessen  Massen- 
theilcben  ja  mit  geringerer  Kraft   in 

die  Ruhelage  zurückgezogen  werden.  Der  an  der  Grenze  befindliche  Punkt 
des  ersten  Mediums  übertragt  also  an  den  nächsten  Punkt  des  zweiten  nicht 
seine  ganze  Bewegung,  sondern  behält  einen  Theil  derselben,  d.  h.  er  ver- 
hält sich  ebenso,  als  ob  er  die  Bewegung  ganz  übertragen,  selbst  aber  einen 
Impuls  in  derselben  Richtung  empfangen  hätte.  Die  Folge  davon,  dass  der 
Punkt  des  ersten  Mittels  sich  mit  unverändertem  Schwingungszustand  weiter 
bewegt,  ist,  dass  von  ihm  ausgehend  in  demselben  Medium  sich  eine  Wel- 
lenbewegung rückwärts  fortpflanzt,  welche  an  einem  bestimmten  Punkt  ge- 
nau dieselbe  Phase  besitzt,  als  ob  ^e  sich  um  ebenso  viel,  als  dieser  letztere 
Punkt  von  der  Grenze  absteht,  jenseits  derselben  fortgepflanzt  hätte. 

Ist  dagegen  das  zweite  Medium  das  dichtere,  dessen  Tbeildien  mit 
grosserer  Kraft  in  die  Ruhelage  zurückgezogen  werden,  so  wirken  diese  auch 
mit  einer  solchen  Kraft  auf  ein  an  der  Grenze  befindliches  Theilchen  des 
ersleren  Mittels,  seiner  Bewegung  entgegen,  dass  dasselbe  nicht  nur  seine 
ganze  Bewegung  auf  die  Massentheilchen  des  zweiten  Mediums  überträgt, 
sondern  selbst  noch  einen  seiner  Bewegungsrichtung  entgegßngesetzten  Im- 
puls erhält.  In  Folge  dessen  wird  es  zum  Mittelpunkt  einer  neuen  Wellen- 
bewegung von  genau  entgegengesetzter  Phase,  welche  sich  demgemäss  im 
ersten  Medium  fortpflanzt. 

Sobald  also  der  Quotient  1/-^  in  zwei  Substanzen  einen  verschiedenen 

Werth  besitzt,  demnach  eine  Wellenbewegung  sich  in  denselben  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  fortpflanzt,  wird  dieselbe  an  der  Grenze  in  zwei 
zerlegt,  von  denen  die  eine  rückwärts  in  das  erste  Mittel  zurückgeworfen 
(reflectirt)  wird,  die  andere  in  das  zvveite  eindringt. 

In  dem  einfachsten  Falle,  dass  beide  Körper  isotrop  sind,  giebt  uns  die 
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Hayghens'sche  Construclion   das  Uittel,  die  Hichtang  sowohl  der  refleclirlen, 
als  der  eiodringendea  Welle  tu  bestimmen : 

I)  Richlung  der  reflectirtea  Welle:  Sei  MS  Fig.  H.  der  Durcfa- 
scbDtlt  der  Grenzfläche  (also  einer  Ebene)  zwischen  den  beiden  Medien  mit 
der  Ebene  der  Zeichnung,  und  gehe  die  Wellenbewegung  von  dem  Punkte 
A  aus.  Nach  einer  bestimmten  Zeit  wird  sie  sich  bis  zur  Kugeloberflache 
BB^,  welche  die  Grenzfläche  in  n^  berohrt,  fortgepflanzt  haben.     Von  diesem 

Äugenblick    ab    giebt 
'^'  der  Wellenslrabl   Aa^ 

Änlass  zu  einer  re- 
Hectirlen  Bew^uog, 
welche  nach  Verlauf 
der  Zeil  t  auf  irgend 
einem  Punkte  der  Ku- 
geloberflacbe  aoge- 
Isi^t  ist,  welche  mit 
•*  ^      dem  Radius  0^«,  um 

Og  beschrieben  ist,  so- 
weit sie   noch  im  das 
erste     Medium     fällt. 
"■■N\\  \  1  i  j///'  D'^s  Letztere   ist  der 

^^^\w  ''""    ""'^    ***""    ^^^ 

^ir  dieser,    der   Wellen- 

^  fläche  des  reflectirten 

Strahls.  Der  Strahl 
Aa^  trifll  die  Grenzfläche  ^.V  erst  in  einem  etwas  späteren  Augenblicke,  und 
nach  der  Zeit  t  wird  somit  die  aus  diesem  entstandene  refleclirte  WeUe  um 
so  viel  weniger  weil  sich  rückwärts  in  das  erste  Medium  fortgepflanzt  haben, 
als  die  Strecke  betrug,  welche  sie  von  Beginn  der  Zeit  l  an  noch  zurück- 
zulegen hatte,  um  an  die  Grenzfläche  lu  gelangen.  Die  Welienfltfche  des 
an  Oj  reflectirten  Strahls  wird  demnach  die  mit  dem  Radius  a^t^  um  nj 
beschriebene  Halbkugel  sein.  Der  Strahl  ^402  trifll  die  Grenze  noch  spater, 
der  davon  refleclirte  Anlheil  der  Bewegung  wird. sich  also  in  derselben  Zeit 
bis  zu  irgend  einem  Punkte  der  noch  kleineren  Halbkugel  um  a^  fortgepflanzt 
haben,  u.  s.  f.  Die  gemeinschaftliche  Wellenflache  aller  der  von  A  aus- 
gehenden Strahlen  ist  nach  der  Huyghens'schen  Construclion  die  Oberflache, 
weiche  alle  einzelnen  Wellenflachen  umhUUt;  diese  Oberflache  ist,  wenn 
man  die  durch  Fig.  11  erläuterte  Vorstellung  von  der  Ebene  auf  den  Raum 
übertragt,  offenbar  eine  EugelflUche,  deren  Radius  =  ^Oo  -(-  Oo^o  ^  ^^1 
d.  h.  genau  so  gross  ist,  wie  der  Halbmesser  derjenigen  Kugel  Z>D'  bis  zu 
deren  Oberfläche  die  Bewegung  nach  der  Zeit  (  gelangt  wäre,  wenn  das 
untere  Medium  sich  nicht  von  dem  ofoern  unterschiede.  Die  Richtung  der 
reflectirten  Strahlen  selbst  erhalten  wir  nunmehr,  wenn  wir  die  Cenlren 
aller  einzelnen  Wellenflachen  gradlinig  verbinden  mit  den  Punkten,   in  wel- 
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chon  dieselben  von  der  umhüllenden  Fläche  berührt  werden.  Der  Strahl 
Aa^  wird  also  in  der  Richtung  Ooe^,  der  Strahl  iia^  in  a^e^,  Aa^  in  a^e^ 
u.  s.  f.  reflectirt.  Diese  Richtungen  treffen  die  kleinen  Kreise  in  Punkten, 
in  welchen  der  umhüllende  Kreis  die  Richtupg  einer  Tangente  besitzt,  also 
stehen  sie  dort  normal  zu  diesem,  sie  schneiden  sich,  rückwärts  verlängert, 
alle  in  dessen  Mittelpunkt  C,  der  auf  der  Geraden  Aoq  genau  so  weit  von 
MN  entfernt  ist,  wie  A,  Die  von  der  Grenzfläche  der  beiden  Medien  zu- 
rückgeworfenen Strahlen  divergiren  demnach,  wenn  diese  eine  Ebene  ist, 
ebenso,  als  ob  sie  von  dem  Punkte  C  ausgingen.  Wie  aus  Fig.  41.  leicht 
zu  ersehen,  wird  der  Winkel,  welchen  der  ankommende  und  der  reflectirte 
Strahl  mit  einander  bilden ,  genau  halbirt  durch  die  Normale  (a^ n^ ,  a^n2 
u.  s.  f.)  auf  der  Trennungsfläche  MN, 

Hierdurch  ist  das  Gesetz  der  Reflexion  der  Wellen  an  ebenen 
Grenzflächen  verschiedener  Mittel  bestimmt.  Es  lautet:  Eine 
Wellenbewegung,  welche  unter  irgend  einem  Winkel  auf  die  Trennungs- 
ebene zweier  Medien  auffällt,  wird  so  reflectirt,  dass  der  zurückge- 
worfene und  der  auffallende  Wellenstrahl  in  einer  Ebene 
liegen  mit  der  Normalen  zur  Trennungsfläche,  und  beide  mit 
dieser  gleiche  Winkel  einschliessen. 

• 

Den  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  mit  der  Normalen  zur 
Grenzfläche  (dem  Einfallsloth)  bildet,  nennt  man  den  Einfallswinkel, 
denjenigen  zwischen  dem  reflectirten  Strahl  und  derselben  Normalen  den 
Reflexionswinkel,  so  dass  der  zweite  Theil  des  Reflexionsgesetzes  auch 
so  lautet:  Einfallswinkel  und  Reflexionswinkel  sind  gleich. 

%)  Richtung  der  in  das  zweite  Medium  eindringenden  Welle 
(Brechungsgesetz):  Ist  dieses  zweite  Mittel  das  dichtere,  so  ist  für  das- 
selbe der  Quotient  1/4-  kleiner,  als  für  das  erste,  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Wellenstrahles  also  geringer,  als  im  ersten. 

Seien  P^  Pi^  P3,  P4  Fig.  42.  so  nahe  an  einander  liegende  und  aus  so 
entfernter     Bewegungsqueile 

herstammende  Strahlen,  dass  '^* 

wir  sie  als  genau  parallel, 
und  das  zwischen  ihnen  lie- 
gende Stück  GD  der  Wellen- 
fläche als  Ebene  betrachten 
können,  so  wird  der  Strahl 
Pi  in  einem  bestimmten  Mo- 
ment die  Grenzebene  MN  in 
D  treffen.  Von  da  ab  pflanzt 
sich  die  eindringende  Wellen- 
bewegung im  zweiten  Me- 
dium, aber  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  fort.  Sei  diese  z.  B.  nur  die 
Hälfte   derjenigen  im  ersten  Mittel,  so  wird  nach  Verlauf  der  Zeit  i,  welche 
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der  Strahl  P^  Däihig  hati,  um  die  Strecke  CA  zu  durchlaufen^  P|  nur  so 
Mseit  in  den  zweii^n  Körper  eingedrungen  sein,  als  die  Hälfte  der  Strecke 
CA  beträgt.  P^  wird  alsdann  in  irgend  einem  Punkte  der  um  D  mit 
dem  Radiu»  Db^  =  ^C^  beschriebenen  Halbkugel  aogelan^  sein.  Der 
zweite  Strahl  Pj  ^^  ^^^  Grenzfläche  MN  etwas-  später,  nämlich  in  dem 
Augenblicke,  wo  P^  in  Punkl  c^  angelangt  ist;  bis  zum  Ablauf  der 
Zeit  t  bewegt  sich  i\  im  ei\sten  Medium,  um  die  Strecke  c^A  vorwärts; 
der  Strahl  P21  während  derselben  Zeit  im  zweiten  Medium  befindlich, 
kanui  nur  eine  halb-  so  grosse  Strecke  zurücklegen;  er  wird  also  am 
Schlüge  der  Zeit  t  sich  an  einem  PunkAe  der  Halbkugel  befinden,  welche 
mit  dem  Radius  ^2^2  =  \C2A  um  p^  consttruirt  ist.  In  gleicher  Weise  wird 
nach  Verlauf  von  t  die  Wellenfläche  der  von  p^  aus  sich  in  das  zweite  Mittel 
fortpflanzenden  Strahlen  die  Oberfläche-  einer  Halbkugel  unups  mit  dem  Ra- 
dius p^b^  =  \c-^A  sein;  endlich  wird  zu  derselben  Zeit  diejenige  des<  Strahles 
P^  der  Punkt  A  selbst  sein.  Die  allgemeine  Wellenfläche  aller  zwischen  P^ 
und  P4.  gelegenen  Strahlen  im  dichteren  Medium  ist  die  Fläche,  welche  alle 
ihre  Wellenflächen  in  demselben  tangirt.  Diese  ist  die  durch  ihren  Durch- 
schnitt AJ^  in  Fig.  42  dargestellte  £bene;  wir  würden  dieselbe  auch  ge- 
funden haben,  wenn  wir  nur  von  einem  Strahl,,  z.  B.  i\,  die  Wellenfläche 
construirt  und  von  A  aus  die  Tangente  an  dieselbe  gezogen  hätten.  Die  im 
ersten  Mittel  ebene  Wellenfläche  CD  ist  also  auch,  im  zweiten  noch  eben, 
hat  aber  eine  andere  Richtung.  Das  Letztere  gilt  nattLrlich  auch  von  den 
Strahlen.,  den  Geradea  zwischen  den  Punkten  D,  pj;  Pz  ^^*  '•  °^^  ^^^ 
Tangirungspunkten  &i,  &2,  63  etc. 

All»  der  Huyghens^schen  Construction  ersehen  wir  demnach  zunächst, 
dass  die  in  das  zweite  M^ium  eindringende  Wellenbewegung  zwar  in  der 
Ebene  bleibt,  in  welcher  der  einfallende  Strahl  uvd  die  Normale  GF 
Fig.  13.  zur  Grenzfläche  liegen,  aus  seiner  Richtung  aber  abgelenkt,  ge- 
brochen wird.  Wir  können  aber  aus  dieser  Construction  auch  das  Gesetz 
ableiten*,  nach  welchem'  diese  Brechung  vor  sich  geht\ 

Die  Längen  CA  und  DB 
verhalten  sich  nach  Con- 
struction, wie  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der 
Wellenbewegung  im  ersten 
zu  der  im  zweiten  Medium 
(in  unserem  Beispiel  wie  2:1); 
nenqen  wir  die  erstere  v, 
die  zvv^eite  v\  so  ist 

AC 


BD 


V 

1? 


Winkel  t 


Nun    ist.  aber  der   Ein£alls- 
PDG  =f:ADC,  deyr  Winkel  BDF,  welchen,  der  gebrochene  StnaU 
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mit  dem  Einfiallsloth  bildet,  der  Brechungswinkel  r  genannt,  ^=:^DAB^ 
In  den  beiden  rechtwinkligen  Dreiecken  ACD  und  ABD  ist: 

AC 
AD 
BD 


AD 


^  sin  ÄDC 
=  sin  BAD 


smt 


sm  r. 


Diese  beiden  Ausdrücke,  in  einander  dtvidirt,  geben: 

AC  sint 

BD    **  stnr 

und,  da   AC  und  BD  sich   verhalten,   wie  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, 


sin» 
sinr 


V 


Damach  kann  der  Einfallswinkel  jeder  beliebige  sein,  stets  nniss  sich 
sein  Sinus  xu  demjenigen  des  Brechungswinkels  verhalten, 
wie  die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit   im   ersten  zu  der  im 


f> 


zweiten  Medium.     Dieses   Verhahniss  -r,  der  Brechungsexponent, 

Brechungsindex  oder  Brechungsquotient  genannt,  gestattet  also^ 
wenn  es  durch  Bestimmung  der  Richtung  eines  beliebig  einfallenden  und 
<les  sugeh(M*igefi  gebrochenen  Strahles  einmal  für  zwei  Medien  gefunden 
worden  ist,  zu  jedem  in  anderer  Richtung  auf  die  Grenzfläche  derselben 
beiden  Körper  «uffallendeii  Strahl  die  Richtung  des  zugehörigen  gebrochenen 
zu  berechfien. 

In  dem  bisher  betrachteten  Falle  war  das  zweite  Medium  das  dichtere, 

also  t?  >  v\  demnach  der  Brechungsexponent  -?■  >  1 .     In  diesem  Falle  ist 

für  jeden  Einfallswinkel  der  Brechungswinkel  kleiner,  als  jener;  der  Strahl 
wird  dem  Einfallsloth  zu  gebrochen. 
Ist  dagegen  das  erste  Medium 


das  dichtere,    so  ist  t^'  )>  t; ,    also 

:^  <Z  ^  f    und,  wie  aus  der  ganz 

analogen  Construction  Fig.  1 4,  wel- 
che daher  einer  besonderen  Er- 
läuterung nicht  bedarf,  hervorgeht, 
wird  der  abgelenkt«  Strahl  vom 
EinÜrilsloth  abgebrochen.  Da  dem- 
nach hier  der  Brechungswinkel 
grösser  als  der  Einfallswinkel,  so 
mnss  es  einen  der  letzteren  geben, 
Ihr  den  der  erstere  =±  90«  ist, 
dl  h.  der  Strahl' nicht  mehr  in  das 

zweite  Medium  eindringen  kann.  Da 

sint 


sin  r 


=  n,       (n<1) 
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sin  i 


ist  sin  r  = =  4  =  sin  90^  fttr  den  Fall,    dass  sin  i  =  n.     Der  Strahl, 


n 


dessen  Einfallswinkel  so  gross  ist,  dass  sein  Sinus  genau  gleich  dem 
Brechungsexponent  ist,  wird  so  gebrochen,  dass  er  sich  parallel  der  Grenz- 
fläche fortpflanzt,  also  nicht  in  das  zweite  Medium  eindringt.  Ebenso  wenig 
kann    dies   gemäss   dem   Brechungsgesetz  ein   Strahl,    dessen   Einfallswinkel 


noch  grösser  ist,  denn  dann  wird 


sini 

n 


>  i.     Dies  ist  aber  der  Werth  für 


den  sin  des  Brechungswinkels;  nun  existirt  aber  kein  Winkel,  dessen  sin 
^  4,  also  giebt  es  in  diesem  Falle  auch  keinen  Brechungswinkel. 

Fig.    14   stellt  die   Brechimg  an  der  Grenze  eines  Mediums  gegen  ein 
weniger  dichtes  (das  untere]  dar,    in  welch   letzterem   die   Geschwindigkeit 

diei  doppelte   von   der  im  oberen  Mittel ,   der  Brechungsexponent  also  =  -^ 

ist.  Die  Wellenfläche  im  zweiten  findet  man  in  vereinfachter  Weise  als 
Tangentialebene  AB  an  die  Wellenfläche  des  Strahles  /\  im  unteren  Medium, 
welche  um  D  mit  dem  Radius  BD  =  %AC  beschrieben  ist.  BD  ist  dem- 
nach die  Richtung  des   gebrochenen  Strahles.     In   Fig.    15    ist   i  so  gross, 

AC  i 

dass  sin  i  =  sin  CDA  =  -r-^r  =  n  =  — ,    also  AD  =  ^AC.      Die   Wellen^ 


AD 


Fig.  45. 


fläche  des  Strahles  P^  muss  also 
um  D  mit  dem  Radius  AD  be- 
schrieben werden,  sie  geht  also 
durch  i4,  die  Tangente  .auf  den 
Kreis  aus  dem  Punkte  A  hat  die 
Richtung  AB,  der  zugehörige  ge- 
brochene Strahl,  die  Grade  vom 
Tangirungspunkt  nach  der  Mitte, 
liegt  also  in  MN;  der  Brechungs- 
winkel ist,  wie  bereits  oben  die 
Rechnung  lehrte,  =90^  Fig.  16 
endlich  zeigt  die  Brechung  bei 
noch  grösserem  Einfallswinkel  { 
unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen. Die  Welienfläche  des 
Strahles  P2  im  zweiten  Medium  ist  die  Kugelfläche,  um  D  mit  dem  Radius 
DB  =  2AC  beschrieben;  an  diese  kann  von  A  aus  keine  Tangentialebene 
gelegt  werden,  weil  A  innerhalb  derselben  liegt,  also  giebt  es  auch  keine 
Wellenfläche  und  keinen  gebrochenen  Strahl  im  zweiten  Medium. 

Das  Brechungsgesetz  lehrt  folglich,  dass  eine  Wellenbewegung  an  der 
Grenze  zweier  Medien  stets  aus  ihrer  Richtimg  abgelenkt  wird;  dass  dieselbe, 
in  jeder  beliebigen  Richtung  auf  die  Grenze  auffallend,  stets  in  das  zweite 
Medium  eindringt,  sobald  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  demselben 
kleiner  ist,  als  im  ersten;  dass  dagegen  im  umgekehrten  Falle  ein  Ein- 
dringen   der    Bewegung    nur    stattfinden    kann ,    wenn    der  Einfallswinkel 
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eine  bestimmte  Grenze  nicht  ttberschreitet;  bei  grösserem  Einfallswinkel 
giebt  es  vielmehr  zu  dem  einfallenden  Strahl  keinen  gebrochenen  mehr,  es 
findet  keine  Theilung  der  Wellen- 
bewegung mehr  in  eine  refiectirte 
und  eine  gebrochene  statt,  die 
ganze  Bewegung  wird  reflectirt. 
Daher  nennt  man  diese  Erschei- 
nung die  totale  Reflexion 
der  Wellen,  und  den  Einfalls* 
Winkel,  von  welchem  ab  die- 
selbe eintritt  und  dessen  Werth 
nach  Obigem  unmittelbar  aus  dem 
Brechungsindex  folgt,  den  Win- 
kel der  totalen  Reflexion. 


Die  optischen  Eigensohaften  der  Erystalle. 

§.  7.  Undnlationstlieoiie  des  Llehtes.  Die  Gesetze  der  Wellen- 
bewegungen finden  ihre  eingehendste  Anwendung  in  der  theoretischen  Optik, 
d.  h.  in  der  hypothetischen  Vorstellung,  welche  man  sich  von  den  Er- 
scheinungen des  Lichtes  macht.  Diese  Vorstellung,  die  Undulations- 
iheorie  des  Lichtes  genannt  und  zuerst  von  Huyg'hens  entwickelt,  aber 
erst  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  zu  allgemeiner  Annahme  gelangt,  be- 
steht darin,  dass  man  sich  den  Raum  und  alle  darin  befindlichen  Körper 
erfüllt  denkt  von  einem  unendlich  dünnen  elastischen  Fluidum,  dem 
Aether,  und  annimmt,  das  Licht  sei  eine  den  Gesetzen  der  Wellen- 
bewegungen entsprechende  Vibrationsbewegung  dieses  Aethers.  Das  Leuchten 
ist  dieser  Theorie  nach  die  Erregung  von  Vibrationen  der  zwischen  den 
Tbeilchen  des  leuchtenden  Körpers  befindlichen  Aethertheilchen ,  welche  Be- 
wegung als  Welle  in  dem  umliegenden  Aether  sich  fortpflanzt  und,  als 
Schwingungen  der  in  unserem  Auge  befindlichen  Aethertheilchen  auf  den 
Sehnerv  übertragen,  uns  den  Eindruck  verschafil,  welchen  wir  s>Licht<& 
nennen.  Die  Intensität  (Helligkeit)  des  ausgesandten  Lichtes  wird  von 
der  Energie  der  Erregung,  also  von  der  Amplitude  der  Schwingungen  ab- 
hängen. Endlich  wird  noch  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Verschieden- 
heit des  Eindruckes,  den  wir  vom  Licht  empfangen  je  nach  seiner  Farbe, 
abhängt  von  einer  Verschiedenheit  der  Schwingungsdauer  der  Vibra- 
tionen des  Aethers.  Die  Wellenlänge  ist  nach  Früherem  die  Strecke, 
um  welche  sich  die  Bewegung  während  der  Dauer  einer  Schwingung  fort- 
gepflanzt hat ;  ist  letztere  Zeit  grösser,  so  muss  es  deshalb  auch  die  Wellen- 
länge sein,  vorausgesetzt^  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Vibra- 
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liocien  von  ver$chiedeiier  ßdiwingungedauer  dieselbe  ist,  ^was  für  die  Fort- 
pflanzttDg  des  Lichtes  im  WelAraum  feslstehl.  Dasjenige  LidiA,  welobes 
seine  Schwingungen  am  langsamsten  vollführt,  die  grösste  Sclrwiagung&^ 
dauer,  also  die  grösste  Wellenlänge  hat,  nennen  wir  roth,  das  v«n  kleinerer 
Schwingungsdauer  orangC;  gelb,  grttD,  blau,  endlich  die  schaeilslen  Schwin- 
gungen mit  der  kleinsten  Wellenlänge,  welche  wir  überiiaupt  noch  als  Licht 
wahrnehmen,  violett. 

Wir  werden  nunmehr  sehen,  dass  das  Licht  in  der  That  alle  die  Eigen- 
schaften besitzt,  welche  ihm  zukommen  müssen,  wenn  es  eine  Wellen- 
bewegung ist,  deren  allgemeine  Gesetze  im  vorigen  §.  enthalten  sind. 

§.  8.    Beflexion  des  Lichtes.    Beflexionsgoniometer.    Vergleichen 

wir  die  Aethertheilchen ,  welche  Sich  in  einem  Medium  befinden,  mit  den- 
jenigen in  einem  andern,  so  müssen  dieselben  nicht  blos  einander  ansiehen 
und  abstossen,  sondern  auch  unter  dem  Einfluss  der  Theitohen  des  Kdrpers 
selbst  stehen,  und  da  dies  die  Elasticität  des  Aethers  beeinflussen  muss,  so 
ist  anzunehmen,  dass  die  Elasticität  des  Aethers  in  verschiedenen  Medien 
eine  verschiedene  sei.  Ist  diese  aber  in  zwei  Körpern  verschieden,  so  ist 
es  auch  die  davon  abhängende  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  eine 
Wellenbewegung  in  denselben  fortpflanzt.  Einer  solchen  gegenüber  muss 
sich  der  Aether  im  einen  zu  dem  im  andern  Körper  verhalten,  wie  z^^et 
völlig  verschiedene  Median.  Dies  ist  nun  dem  Licht  gegenüber  in  der  That 
der  Fall.  Lassen  wir  Uchtfltnahlen  auf  die  Grenzfläche  zweier  Körper  auf- 
fallen, so  beobachten  wir,  dass,  wie  es  bei  einer  Wellenbewegung  der  Fall 
sein  muss,  ein  Theil  der  Bewegung  reflectirt  wird,  und  zwar,  w^enn  die 
Tnsnnungfifläehe  eine  Ebene  ist,  genau  nach  dem  Reflexionsgesetz,  so 
dass  einfallender  und  reflectirter  Lichtstrahl  in  einer  Ebene  liegen  mit  der 
Normale  tut   Grenzfl£bdie,    und   mit   dieser   Richtung   gliche  Winkel   ein- 

sdiliessen.      Gehen    daher    von    den 
^^*  ^^'  einzelnen  Punkten  eines  Körpers  AB 

JPig.  47,  z.  B.  von  j4,  Lichtstrahlen 
ans  und  trefien  diese  eine  ebene 
Oberfläche  eines  anderen  Körpers  ifiV, 
so  werden  sie,  nach  dem  Reflexions- 
gesetz  zurückgeworfen,  genau  so  dt- 
vergiren,  als  ob  sie  von  einem  Punkt 
A'  kämen ,  welcher  auf  der  Normale 
zu  MN  (oder  deren  Verlängerung) 
ebenso  weit  jenseits  MN  liegt,  als  A 
diesseits.  Da  unsere  Sehtbätigkeit  so 
organisirt  ist,  dass  wir  das  Bild  eines 
Körpers  dahin  verlegen,  woher  die 
in  unser  Auge  divergirend  gelangen- 
den Strahkn  convergiren  oder  zu  con- 
yergiren  scheinen,   so  wird  ein   nach    der   reflectirenden    (spiegelnde d\ 
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Fig.  48. 


Flttcbe  in  dar  HiGfatung  0,  Fig.  1 7,  blickendes  Jkuge  JL  an  der  Stele  A^.,  und 
da  das  Gleiche  fttr  alle  Punkte  des  Kippers  AB  gilt,  ein  Bild  desselben 
in  Ai  Bi  erblicken.  Ein  solcabes Bild  nennt  man  ein  virtnelles  im  Gegen- 
satz «u  einem  reellen  als  einem  sdcben,  von  dem  die  ins  Auge  gelan- 
genden Sirahlen  wirklich  ausgehen. 

Das  Gesetz  der  Keflexion  des  Lichtes  findet  in  der  Krystallographie  eine 
\%'ichtige  Anwendung,  nämlich  2ur  Bestimmung  der  Winkel,  welche  die 
ebenen  Flächen  der  Krystalle  mit  einander  bilden.  Das  zu  diesem  Zwecke 
dienende  Instrument  heisst  Reflexionsgoniometer,  und  sein  Princip  ist 
folgendes: 

Der  getheilte  Kreis  A' Fig.  18  bat  eine  drehbare  Axe,  welche  mit  dem 
Zeiger  oder  Nonius  N  fest  verbunden  ist,  so  dass  mittelst  desselben  der 
Winkel  auf  der  Kreistheilung  abgelesen  werden  kann,  um  welchen  die  Axe 
gedreht  worden  ist.  Diese  letztere  ragt  vor  dem  Kreise  hervor  und  trägt 
dort  den  Krystall  derart  befestigt,  dass  die  Kante,  in  welcher  sich  die 
beiden  Flächen  schneiden,  deren  Neigungswinkel  gemessen  werden  soU, 
centrirt,  d.  h.  in  ihrer  Verlängerung  die  Mitte  des  Kreises  trifit,  und 
justirt  ist,  d.  h.  normal  zur  Ebene  des  Kreises  steht.  Befinde  sich  von 
den  beiden  mit  a  und  6 
bezeichneten  Krystall- 
flächen  die  erstere  alsdann 
in  derjenigen  Stellung, 
dass  dem  in  o  befind- 
lichen Auge  das  virtuelle 
Bild  eines  in  der  Richtung 
ck  liegenden  Gegenstandes 
in  der  Richtung  o  c  k' 
erscheint,  und  drehe  man 
nunmehr  die  Axe  und  da- 
mit den  Krystall,  wobei 
natürlich  die  Kante  a/b  . 
vollkommen  stillsteht,  bis 
b  m  eine  Stellung  ge- 
langt ist,  welche  der  früheren  von  a  parallel  ist,  so  befindet  sich  der  Krystall 
in  der  Lage,  welche  durch  den  punktirten  Umriss  dargestellt  ist,  und  man 
erblickt  jetzt  das  Spiegelbild  von  A:  in  derselben  Richtung  c  o  von  der 
zweiten  Flache  reüectirt,  als  es  vorher  von  der  ersten  zurückgeworfen 
wurde.  Man  sieht  nun  aus  Fig.  48,  dass  der  Winkel,  um  welchen  man 
drehen  musste,  das  Supplement  des  gesuchten  Winkels  zwischen  den  beiden 
Flachen  ist,  dass  der  Krystallwinkel  also  bestimmt  ist,  wenn  jener  Drehungs- 
winkel am  Kreise  abgelesen  worden  ist.  Das  Nähere  über  die  Einrichtung 
und  den  Gebrauch  des  Reflexionsgoniometers  wird  an  einer  späteren  Stelle 
gegeben  werden  (in  d.  III.  Abthl.).    ' 
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§.  9.  Breehiuig  des  Lichtes.  Wenn  das  Lidit  eine  Wdlenbewegung 
ist,  so  muss,  sobald  ein  Strahl  desselben  auf  die  Grenzfläche  zweier  Medien 
auftrifil;  nicht  nur  ein  Theil  der  Bewegung  reflectirt  werden,  sondern  auch 
der  übrige  Theil  in  das  zweite  Mittel  eindringen.  Dies  scheint  mit  den 
Lichtstrahlen  nur  bei  den  sogenannten  durchsichtigen  Körpern  der  Fall  zu 
sein.  Die  scheinbar  undurchsichtigen  zeigen  dagegen  ebenfalls  eine  Schwächung 
des  reflectirten  Lichtes,  also  muss  auch  bei  ihnen  ein  Theil  des  auffallenden 
Lichtes  eingedrungen  sein.  In  der  That  besteht  der  Unterschied  nur  darin, 
dass  in  den  durchsichtigen  KOi*pem  die  Lichtstrahlen  in  grössere  Tiefe  ein- 
dringen können,  ohne  merklich  geschwächt  (absorbirt)  zu  werden,  bei 
den  undurchsichtigen  nur  in  geringe.  Sogenannte  undurchsichtige  Stofie  er- 
weisen sich  in  genügend  dünnen  Schiebten  als  durchsichtige. 

Ein  an  der  Grenze  zweier  Körper,  z.  B.  Luft  und  Glas,  in  den  zweiten 
eindringender  Lichtstrahl  wird  nun,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  genau  so  ge- 
brochen, wie  es  das  Brechungsgesetz  S.  18  für  Wellenbewegungen 
überhaupt  erfordert.  Der  gebrochene  Strahl  liegt  in  der  Einfallsebene 
(Ebene  des  einfallenden  Strahls  und  des  Einfallslothes)  und   das  Yerhältniss 

(der  Brechungsexponent) : 

sin  t 
n  = 


smr 

ist  für  dieselben  Substanzen  bei  allen   Grössen  des  Einfallswinkels  t  con- 

stant^  es  ist  das  Yerhältniss  -4-  der  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  einen  und 

andern  Medium. 

Gelangt  ein   Lichtstrahl,   der  sich   im  zweiten  Medium  fortbewegt,   an 
eine  zweite  Grenzfläche  der  beiden  Substanzen  ^   welche  der  ersten  parallel 

ist,  Fig.  4  9,  so  wird  er  an  der  ersten  Flüche  so  gebrochen,  dass  4— '  =  —,  an 

der  zweiten  so,  dass  —. —  =  — ,    denn   dieses   ist   das   Yerhältniss    seiner 

'  siD  e  V  ' 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  demjenigen  Medium,  aus  welchem  er  an 
die  zweite  Grenze  gelangt,  zu  der  in  demjenigen,  in  welches  er  austritt. 
Daraus  folgt  aber 

sin  e  ==  sin  /,  e  =  i, 
d.  h.  der  Lichtstrahl  setzt  jenseits  der  zweiten  Grenzfläche  seinen  Weg  in 
derselben  Richtung  fort,  in  welcher  er  auf  die  erste  auffiel.  Eine  plan- 
parallele  durchsichtige  Platte,  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  eingefügt, 
ändert  deren  Richtung  nicht.  Aus  der  Gonstruction  Fig.  49  ersieht  man 
zugleich,  dass  der  Brechungsexponent  beim  Uebergang  aus  einem  Medium 
in  einr  zweites  der  reciproke  Werth  desjenigen  beim  Uebergang  aus  dem 
zweiten  in  das  erste  ist,  dass^  wenn  z.  B.  der  Brechungsquotient  eines 
Lichtstrahles,    der  aus  Luft  in  Glas  eintritt,  =n,  derselbe  beim  Austritt  aus 

Glas  in  Luft  =  -1  ist. 

n 

Der    bestimmte  Zahlenwerth    von   n  ist  für  Lichtstrahlen    von    gleicher 
Farbe   bei  einem  und   demselben  Stoff'e  stets  derselbe,    so  dass   er  unter 
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Fig.  20. 


Umstanden  y  wo  die  Bestimmung  ande-  Fig.  49. 

rer  Eigenschaften  unzulässig  ist  (z.  B. 
bei  gescUiffenen  Edelsteinen) ,  zur  Er- 
kennung der  Natur  der  Substanz  benutzt 
werden  kann.  Er  ist  ferner  für  alle 
Richtungen  in  einem  Körper  constant, 
sobald  dieser  xu  der  Klasse  der  optisch 
isotropen  gehört.  Ist  n  >  4,  also  v  >  v, 
so  nennt  man  das  zweite  Medium,  in 
welchem  die  Lichtbewegung  sich  lang- 
samer fortpflanzt,  das  optisch  dich- 
tere. 

Betrachten  wir  nun  den  Fall,  dass 
ein   Lichtstrahl    in    einen   durchsichtigen   Körper  ein-   und    wieder  austritt, 
dessen   Ein-    und  Austrittsflächen    jedoch    nicht   parallel   sind^    so    ist    zu- 
nächst klar,    dass  dann  auch  der  austretende 
Strahl    dem    einfallenden   nicht   parallel    sein 
kann.      Sei    Fig.    20    der   Querschnitt    eines 
solchen   von  zwei  geneigten  Ebenen  MN  und 
MO  begrenzten  Körpers,  ein  Prisma  genannt, 
so  zeigt  die  Construction,  dass  ein  durch  den- 
selben hindurchgehender  Lichtstrahl  Li!  eine 
Ablenkung  erfährt.     Diese  Ablenkung  kön- 
nen wir  berechnen,  wenn  wir  a,   den  soge- 
nannten brechenden  Winkel  des  Prismas, 
den  Einfallswinkel  i  und  den  Brechungsexpo- 
nenten n  kennen.     Umgekehrt  kann  aber  ein 
solches  Prisma,  indem '  wir  die  durch  dasselbe 
hervorgebrachte  Ablenkung  messen,  dazu  die- 
nen,   den  Brechungsquotienten  n  des 
Lichtstrahles,    bei   seinem    Eintritt    aus 
des  Prismas,  zu  bestimmen. 

Sei  PF  Ff  Fig.  S1,  der  Durchschnitt  eines  Prismas,  senkrecht  zu  dessen 
brechender  Kante ,  deren  Winkel  ==  a ,  und  diese  Durchschnittsebene  sei 
zugleich  die  Einfallsebene  des  Lichtstrahles  EJ.  Derselbe  wird  gebrochen 
nach  /  sich  fortpflanzen  und  abermals  gebrochen  in  der  Richtung  fB 
austreten.  Ziehen  wir  fF  \\  EJ,  so  ist  EXB  =  d  die  gesammte  Ablen- 
kung, welche  der  Strahl  im  Prisma  erfahren  hat.  L/,  verlängert  bis  <S, 
ist  das  Loth  zur  Eintrittsfläche ,  Tf  das  zur  Austrittsfläche.  EJL  =  t  ist 
der  Einfallswinkel  an  der  ersteren,  und  da  L'/  ||  U  und ,  wie  schon  be- 
merkt, EJ'  II  £7,  so  ist  auch  V/E  —  i.  TfB  =  t'  ist  der  Winkel ,  welchen 
der  austretende  Strahl  mit  dem  Loth  zur  Austrittsfläche  einschliesst ;  /JS 
=  r  und  JfS  =  r'   die  Winkel  des  Strahls  //  im  Prisma  mit  den  beiden 


Luft  in   die  Substanz 
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Fig.  21. 


Lotben  JL  und  IT.    Da  TH  die  VeriHngening  von  //'ist,  so  ist  7/ff  =  r\ 

hil:  =  r. 

Nun  ist 
EJ'B  =  d  =  EfJ'H  +  HfB  =   L JE'— LIM)  4.  (Ä/r—  TV'Ä) 

Fttr  diese  Winkel  ihre  obigen  Werthe  ein- 
gesetzt, giebt: 

8=  (,_r)  +  (,^  — r') 

Ferner  ist  in  dem  Dreieck  PJl 

a  4-  (900— r)  4.  (90«  — r')  =  480« 
also :  a  ^r=:  r  ^  r' 

demnach  d  =  i  4-  i'  —  a 

Die   Fig.  21.    ist   so    construirt,    dass 
i  =  r,  also  auch  r  =  r' ;  in  diesem  Falle  ist 

d  —  2t— a  =  2i^  — a. 
Ist  aber   einer  der  Winkel  grösser  als  der 
andere,  z,  B.  i  =  f  -{-  ß,    so  ist 

3  =  ir  +ß—a; 
im  entgegengesetzten  Fall,  wenn  {  =  i+ßj 

d  =  2i+  ß—a. 
Beide    Werthe    für    6    sind    grösser,    als 
2i — a,    also  hat  die  Ablenkung  ihren 
kleinsten  Werth  in  dem  in  Fig.  21  dar- 
gestellten Falle,    dass  der  ein-  und   der  austretende  Strahl  gleiche  Winkel 
mit  den  Prismenflächen  einschliessen.     Dann  ist 


jsr  Jf 


d  =  2t— ö,     t  = 
Ferner  ist,  da  r  =  r', 


■      ■        ■■  fl 

2 


a 


r  +  r'  =z  2r 


folglich  der  Brechungsexponent: 


n 


sin  i 
Sin  r 


sin 


a-+-cf 


« 
sin  -j 


Diese  letzte  Gleichung  liefert  nun  die  einfachste  und  bequemste  Methode 
rar  Bestimmung  des  Brechungsquotienten  eines  Lichtstrahles  beim  Eintritt 
aus  Luft  in  einen  festen  duix^hsichtigen  Körper.  Man  hat  hierzu  nur  den 
brechenden  Winkel  a  eines  aus  dem  Körper  bestehenden  Prismas,  und  die 
Minimalablenkung  ä  eines  hindurchgehenden  Lichtstrahles  zu  bestimmen. 
Das  Erstere  geschieht  mittelst  des  Reflexionsgoniometers^  s.  S.  24,  das  Letz- 
tere ebenfalls  mittelst  einJbs  getheilten  Kreises,  in  dessen  Gentnun  das  Prisma 
jnstart  drehbar  ist,    an  welchem  man  aber  ausserdem  die  Richtung  des  atis 
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dem  IVisma  eistretenden  Strahles,  sowie  diejenige  des  emtreCenden  aMesen 
kann.     Das  Schema  Fig.  22  mag  dies  versiDnlicbe».     Hier  ist  P  das  Centrum 
des  Kreises,    vor  welohem  sich 
die   brechende  Kante   des  Pris-  '^' 

AVIS  befindet,  AP  )|  P^  die  ftich* 
timg  des  einfallenden  Lichtes, 
PC  die  des  gefarschenen  Strah- 
les; alsdann  ist  der  mn  Kreise 
abzulesende  Winkel  BPC  die 
Ablenkung  d.  Man  dreht  nun 
das  Prisma  um  seine  brechende 
Kante ,  d.  h.  um  die  Axe  des 
Kreises  so  lange,  bis  i  seinen  j- 
kleinsten  Werth  hat,  also  hei 
weiterer  Drehung  der  Strahl  PC  sich  wieder  mehr  von  BP  enflfemen  würde. 
Hat  man  diesen  Werth  von  ^,  sopwie  den  brechenden  Winkel  o  das  Prismas 
gemessen,  so  folgt  aus  der  Gleichung 


Sin 


« 

sin  -r- 
2 


S 

=  n 


unmittelbar  der  gesuchte  Brechungsquotient.  Das  Nähere  über  die  practiseben 
Manaipulaltonen  bei  einer  derarttgen  Messaog  muss  einer  späteren  Sl^He  vor- 
behalten bleiben. 

Bestimmt  man  auf  dem  angegebenen  Wege  den  Breehwigsexponent  eines 
KiSrpers  für  einen  Lichtstrahl  einer  gewissen  Farbe,  femer  für  einen  Strahl 
einer  andern  Farbe,  so  findet  man  beide  verschieden.  Damit  übereinstim-- 
mend  sieht  man ,  dass  ein  Strahl  weissen  Lichtes  durch  ein  Prisma  zerlegt 
wird  in  Strahlen  verschiedener  Farbe,  welche  sSmmtlioh  eine  verschiedene 
Ablenkung  in  demselben  erfahren.  Da  diese  Farben  und  ihre  Reihenfolge^ 
der  Ablenkung  nach,  im  Allgemeinen  bei  verschiedenen  Substanzen  des 
Prismas  die  glichen  sind,  so  können  »e  nicht  durch  das  Letztere  hervor- 
gebracht worden  sein,  sondern  müssen  schon  im  einfallenden  weissen  Licht 
präexistirt  haben.  Es  ist  demnach  anzunehmen,  dass  des  sogenannte  weisse 
Licht  aus  den  verschiedenen,  durch  die  Brechung  zu  einem  Spectrum 
zerstreuten  (dispergirten)  Farben  bestehe.  In  der  That  vermögen  wir 
durch  ein  umgekehrt  gestelltes  gleichartiges  Prisma  dieselben  wieder  sSimmt- 
lieh  zu  vereinigen,  und  alsdann  machen  sie  auf  unser  Auge  wieder  den  Ein- 
druck des  Weiss.  Das  Farbenspectrum ,  weiches  das  weisse  Licht  durch 
ein  Prisma  liefert,  hat  eine  grossere  Ansdehnwng,  wenn  der  brechende 
Winkel  des  Prismas  grösser  ist,  da  die  Ablenkung  jeder  Farbe  mit  dem 
Weitfae  jenes  Winkels  w*^chst,  also  auch  der  Abstand  der  wenigst  brech- 
baren  StraUen  im  Spectram  von  den  am  'stärksten  brechbaren.  Die  Aus- 
dehnung desselben  hängt  aber  ausserdem  noch  ab  von  dem  Dispersions- 


28  1*    I)ie  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

vermögen,  d.  h.  von  der  Zerstreuungskraft  für  die  verschiedenen  Farben, 
welche  die  Substanz  des  Prismas  besitzt. 

Die  Erfahrung  lehrt  demnach,  dass  der  Brechungsexponent  sich  nicht 
nur  mit  der  Substanz,  sondern  auch  mit  der  Farbe,  d.  h.  mit  der  Wellen- 
länge des  Lichtes,  ändert.  Die  genaue  theoretische  Herleitung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einer  jeden  Wellenbewegung  liefert  d^in  auch 
eine  Abhängigkeit  derselben  von  der  Wellenlänge  der  Bewegung.  Diese 
Abhängigkeit  ist  für  den  Brechungsquotienten  sehr  angenähert  ausgedrückt 
durch  die  Formel  (von  Cauchy) : 

n  =  A  +  -^, 

in  welcher  A  und  B  für  eine  und  dieselbe  Substanz  Gonstante  sind,  l  die 
Wellenlänge  bedeutet.  Wenn  man  demnach  für  zwei  Farben,  deren  Wellen- 
längen kl  und  ^2  sind,  die  Brechungsexponenten  bestimmt  hat^  so  kann 
man  mittelst  obiger  Formel  A  und  B  (indem  man  jene  Werthe  einsetzt  und 
die  beiden  Gleichungen  nach  ^4  und  B  auflöst)  berechnen,  und  kennt  als- 
dann für  jede  beliebige  Farbe  mit  anderem  l  das  zugehörige  n.  Aus  dieser 
Dispersionsformel  sieht  man,  dass  der  Brechungsindex,  also  auch  die  Ab- 
lenkung, um  so  kleiner  wird,  je  grösser  die  Wellenlänge  des  gebrochenen 
Lichtes  ist.  Da  nach  Früherem  das  Both  unter  den  Farben  des  Spectrums 
die  grösste  Wellenlänge  hat,  so  ist  dieses  die  am  wenigsten  abgelenkte 
Farbe;  stärker  abgelenkt  sind  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  und  die  am 
weitesten  abgelenkte  Farbe  des  ganzen  Spectrums  ist  Violett.  Dieses  letzte 
besteht  also  aus  Schwingungen  von  der  kleinsten  Wellenlänge,  welche  noch 
als  Licht  wahrgenommen  werden  können.  Betrachten  wir  ein  solches  Farben- 
spectrum,  wie.  ein  Prisma  es  aus  weissem  Licht  erzeugt,  so  sehen  wir,  dass 
jede  der  soeben  genannten  Farben  noch  einen  bestimmten  Raum  in  der 
Breite  einnimmt,  also  noch  Strahlen  enthält,  deren  Ablenkung  und  somit 
deren  Wellenlänge  noch  zwischen  gewissen  Grenzen  verschieden  ist.  Hier- 
nach kann  eine  genaue  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  für  eine  Farbe 
nicht  vorgenommen  werden,  z.  B.  für  Gelb  überhaupt,  sondern  für  die 
Strahlen  von  einer  bestimmten  Wellenlänge  unter  allen  denen,  welche  zum 
Gelb  gehören,  welche  also  nur  an  einer  bestimmten  Stelle  im  Gelb  des 
Spectrums  erscheinen.  Solches  Licht,  welches  nur  aus  Schwingungen  von 
einer  und  derselben  Wellenlänge  besteht,  nennt  man  einfarbig,  monochro- 
matisch, und  kann  dasselbe  auf  verschiedene  Arten  erhalten: 

4)  Einfarbig  ist  das  Licht,  welches  gewisse  Metalldämpfe  in  glühendem 
Zustande  aussenden.  Lässt  man  z.  B.  festes  schwefelsaures  Lithium,  Natrium 
oder  Thallium,  an  einen  dünnen  Platindraht  angeschmolzen,  in  einer  nicht 
leuchtenden  Gasflamme  (eines  Bunsen^schen  Brenners)  verdampfen,  so  sendet 
diese  im  ersten  Falle  monochromatisches  rothes,  im  zweiten  gelbes,  im 
dritten  grünes  Licht  aus,  und  das  Licht  solcher  gefärbten  Flammen  ist  das 
bequemste  Hülfsmittel  zur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  eines  Kör- 
pers für  verschiedene  Farben. 
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i)  Das  Sonnenlicht  enthält  nioht  alle  zwischen  dem  äussersten  Roth  und 
äussersten  Violett  befindliche  Farben,  wie  sie  z.  B.  das  einer  weissen  Flamme, 
durch  ein  Spectrum  zerlegt,  zeigt,  sondern  gewisse  Lichtarten  werden  beim 
Durchgang  durch  die  äussere  Dampfhttlle  der  Sonne  vernichtet.  An  den 
diesen  Licfatarten  entsprechenden  Stellen  des  hellen  Spectruros  erscheinen 
bei  geeigneter  fiervorbringung  desselben  demnach  äusserst  schmale  dunkele 
Lücken  (die  sogenannten  Fraunhofer 'sehen  Linien),  wodurch  also  be- 
stimmte Stellen  im  Spectrum  scharf  markirt  sind,  und  für  diese  alsdann  die 
Ablenkung  und  somit  der  Brechungsexponent  des  Prismas  sehr  genau  ge- 
messen werden  kann. 

Angenähert  einfarbig  ist  auch  das  Licht,  wenn  es  durch  gewisse  farbige 
Körper  hindurchgegangen  ist,  z.  B.  durch  rothes  Glas,  welches  ausser  Roth 
alle  übrigen  Lichtarten  vernichtet,  doch  haben  die  hindurchgehenden  Strahlen 
noch  merklich  verschiedene  Wellenlängen,  daher  sie  im  Spectrum  nicht  an 
einer  einzigen  Stelle,  sondern  innerhalb  eines  Streifens  von  einiger  Breite 
aultreten,  daher  zu  genauen  Messungen  der  Ablenkung  nicht  geeignet  sind. 

Durch  die  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  fester  durchsichtiger 
Körper  an  der  Grenze  gegen  Luft  findet  man,  dass  diese  sämmtlich  optisch 
dichter  sind^  als  die  letztere,  dass  also  der  Brechungsquotient  aus  Luft  in 
einen  solchen  Körper  stets  grösser  als  1  ist;  bei  der  grossen  Mehrzahl  liegt 
er  zwischen  den  Grenzen  1,4  und  1,7,  doch  giebt  es  auch  Substanzen  mit 
beträchtlich  höherem  Breehungsexponenten,    z.  B:  ist  derjenige  des  Diamant 

n  =  2,4135  roth, 
=  2,4195  gelb, 
=  2,4278  grün. 
Für  diesen  Körper  ist  also  der  Brechungsinde^  beim  Austritt  aus  demselben 

in  Luft  c.  -— ',   d.  i.  ungefähr  der  Sinus  von  250,     Nach  dem   S.  20  Ge- 

sagten,  welches  wörtlich  auch  für  die  Schwingungen  des  Lichtes  gilt,  wird 
zu  einem  Lichtstrahl ,  welcher  sich  im  Innern  eines  Diamanten  fortpflanzt 
und  eine  Grenzfläche  unter  einem  grössern  Einfallswinkel,  als  25^,  trifft^ 
kein  gebrochener  mehr  existiren  können,  er  wird  demnach  total  reflec- 
tirt,  und  wegen  des  hohen  Brechungsexponenten  ist  hier  der  Grenzwinkel 
der  totalen  Reflexion  so  klein ,  dass  ein  Lichtstrahl  in  einem  von  vielen 
ebenen  Facetten  begrenzten  Diamant  meist  eine  grosse  Zahl  totaler  Re- 
flexionen zu  erleiden  bat.  Dies  ist  die  Ursache  der  zahlreichen  Lichtreflexe 
im  Innern  eines  geschliffenen  Diamanten. 

§.  10.  LiBsen.  Mikroskop.  Fernrohr.  Die  Eyscheinungen  der 
Brechung  des  Lichtes  in  Prismen  gestatten  die  Erklärung  derjenigen,  welche 
die  Lichtstrahlen  zeigen  beim  Durchgang  durch  eine  sogenannte  Linse, 
d.  h.  einen  durchsichtigen  Körper  (meist  starkbrechendes  Glas),  der  von 
zwei  Segmenten  einer  Kugelfläche  begrenzt  ist.  A/?',  Fig.  23,  stellt  den 
Durchschnitt  einer  solchen  dar,  AB,  die  Normale  zu  der  Ebene  des  kreis- 
förmigen Randes  RR'  durch  die  Mitte  C,   die  Axe  derselben.     Fallen  auf 


30 


I.    Die  physikftlischaa  EigdinchitfleD  der  Krystalle. 


«iiM  derartige  Linse  parallele ,  also  von  einem  sehr  weit  entfemten  Punkte 
ausgeheode  LicAtstrahlen ,  F^,  Pj  u.  s.  f.  auf,  so  werden  die  dem  Raade 
nächsten,  z.  D.  P®,  die  Oberflfidlie  der  Linse  unter  einem  gr(teseran  Ein- 
fallswinkel t  treffen,  als  mn  der  Mitte  mekr  genäherter  SiraU,  i.  B.  j»; 
für  diese  beiden,  P  und  i^  isA  in  der  Figur  die  Richtung  der  Normale  znr 
£intrittsflfiQbe  luid  die  Gr<)sse  des  Einlallswiakels  i  angegeben.     Demnach 

muss,   da  n  in  allen  TheüeD 
^^'  ^''  der  Linse  gleich  ist,  aucli  der 

Brechungswinkel  des  Sirahies 
P  grosser  sein,    als   der  von 
p2,  so  dass  ersterer  eine  weit 
st^kere    Ablenkung     erfährt, 
als  letzterer.    Die  beiden  Stel- 
len der'Linse,  an  welchen  ein 
Lichtstrahl   ein-  und  aastritt, 
bilden  gleichsam  zwei  Stellen 
eines  Prismas^  dessen  brechen- 
der   Winkel    um    so    grosser 
wird,    je   mehr  wir  uns  dem 
Rand   der  linse   nähern ,    wie    aus  Fig.  23   hervorgeht ,    worin    die  gegen 
«inander   geneigte   Lage    dieser  Stellen  durch  ihre  Tangentialebenen  (punk- 
tirt)    bis   zu   deren  Durcfaschnittsrichtung   angegeben   ist.      Die    Folge   die- 
ser  verschiedenen   Ablenkung    ist   es,    dass  alle   diese   einander   und   der 
Axe   der  Linse  parallele   Strahlen  sich  jenseits  derselben  in  einein  auf  AB 
liegenden  Punkte  F,    dem  Brennpunkt   (Focus)    der  Linse,    vereinigen. 
Der  Abstand  CF  dieses  Punktes  von  der  liitte  der  Linse  heisst  ihre  Brenn- 
weite oder  Focallänge.     Sind  die  auffallenden  Strahlen   zwar  einander, 
aber   nicht  der  Axe  AB  parallel,    s.  Fig.  24,    kommen  sie  also  von  einem 
nicht  in  der  Verlängerung   von  AB  liegenden  Punkte  (in  unendlicher  Ent- 
fernung), so  vereinigen  sie  sich  in  einem  Punkte  F',  welcher  auf  der  durch 

F,    senkredit    zu    AB 
^'^*  **•  gelegten     Ebene     dort 

liegt,  wo  dieselbe  von 
dem  durch  die  Mitte 
der  Linse  gehenden 
Strahl  P  C  getroffen 
wird.  Auf  der  grad- 
linigeiL  Verlängerung 
von  PC  muss  der  Ver- 
einigungspunkt F^  lie- 
gen, weil  dieser  durch 
die  Mitte  gebende  Strahl 
an  parallelen  Stellen  der  Linse  ein-'  und  austritt,  also  durch  diese  ebenso 
wenig,  wie  durch  eine  {rianparallele  Platte,  eine  Aenderung  seiner  Biditiing 
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erf^brt.  Dass  der  SUabi  PCF  sich  aber  in  einem  oberbalb  F  befindlichen 
Punkte,  F,  mit  einem  andern,  z.  B.  P"  vereinigen  muss,  lehrt  folgende 
Betrachluttg:  Der  Strahl  f^  Irißl  die  Linse  an  derseUieu  Stelle,  wie  der 
gleichbezeichnete  in  der  vorigen  Figur,  aber  unter  griJ&serem  Einfallswinkel 
I,  folglich  ist  auch  der  Brechungswinkel  r  grosser,  der  Strahl  wird  also  in 
seiner  Verlängerung  die  Gerade  AB  eist  in  grösserem  Abstände,  als  in  F, 
folglich  die  Gerade  PC  oberhalb  F,  schneiden.  Die  beiden  CoBslmctioueD 
¥i%.  23  und  Si  gellen-  nun  al)er  auch  umgekehrt  fUr  den  Fall,  dass  sidi 
in  F,  resp.  F>  ein  leuchtender  Punkt  befindet,  von  welchem  divei^reude 
Strahlen  ausgeben  und  atif  die  Linse  fallen.  Diese  verlassen  die  Linse  auf 
der  linken  Seite  als  parallele  Strahlen;  wenn  sie  von  F  ausgehen,  ^rallel 
zur  Axe  der  Linse  (Fig.  33],  wenn  sie  von  F'  ausgehen,  in  der  Eichlung 
fC  (Fig.  24j. 

Betrachten  wir  nunmehr  solche  Strahlen,    welche   nicht  aus  dem  Focus 
oder  einem  Punkte,  dessen  Abstand  von  der  Linse  ^ioh  der  Focallänge  ist, 
aber  auch   nicht  aus  so   grosser  Entfernung  kommen,    dass  wir  sie  als  pa- 
rallel ansehen  kennen,  sondern  von  einem  Punkte  ausstrahlen,  dessen  Ent- 
fernung gegen  die  Focallänge  der  Linse  nicht  als  unendlich  gross  betrachtet 
werden   kann,   so  stellt  A  M B  Fig.  S5  einen  Gegenstand  vor,    dessen   ein- 
zelne Punkte  dieser  Bedingung  gentigen,    wenn   wieder   CF  die  Brennweite 
ist.     Senden   die   einzelnen   Punkte   Lichtstrahlen  aus,    so  werden   die   von 
einem,  z.  B.  von  X,  ausgehenden   sich  auf  einem  Punkte  if'  der  Axe  ver- 
einigen, welcher  jenseits  des  Brennpunktes  F,  aber  demselben  um  so  nSher 
liegen  muss,   je  mehr  sich  die  v«n  Jf  ausgehenden  Strahlen  dem  Parallelis- 
mus     nfihera,     d.    h.    je 
weiter  der  Gegenstand  AB 
von  der  Linse  absteht.  Die 
von  A  ausgebenden  Sirah- 
len   müssen   einander   in 
einem   Punkte  A!  schnei- 
den, welcher  auf  der  Ver- 
längerung der  Genaden  AC 
und.     normd     unter     M' 

liegt;  die'  von  B  ausgehenden  in  B",  auf  der  Geraden.  BC  normal  tlber 
M'  liegend;  alle  von  Punkten  des  Gegenstandes  zwischen  A  und  B  diver- 
girendea  Strahlen  convei^jrea  in  Punkten  swisohen  A'  und  B';  die  Linse 
enaugl  im.  Abstand  CSf  ein  sogenanntes  reelles  Bild  des  Gegenstandes 
Ab,  welches  umgekehrt  stehL  In  Fig.  25- ist  der  Gegenstand  weiter  enl- 
ferul  als  das  Bild,  daher  dieses  verkleiuart  erscheint;  wttre  das  Umge- 
kehrte der  Fall,  wBre  z.  B.  A' B'  der  Gegenstand,  so  würde  AB  sein  durch 
die  Linse  erzeugtes  Bild  sein,  dasselbe  wäre  also  vergrOssert.  Genau 
gleiche  Grosse  haben  beide  nur,  wenn  sie  den  gleichen  Abstand,  nSmIich 
H  ■  CF  von  der  Linse  haben.  Wsre  der  Gegenetand  in  so  grosser  Ent- 
fernung,   das»  wir  die  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  alsi  parallel  ansehen 
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mllsseD ,    so  wurde   das   Bild  im   Breonpuskt  der  Linse  eDtstehen  und  fast 
verschwindend  klein  sein. 

Bringen  wir  endlich  einen  G^enstand  AB  so  nahe  an  die  Linse,   dass 

er  sich   zwischen  derselben    und    ihrem    Brennpunkt  befindet,  Fig.    26.  so 

divei^iren  die  von  den  einzelnen  Punkten  des  Gegenstandes  ausgehenden 

Strahlen  starker,  als  wenn  sie  aus  dem  Focus  F  kamen,  sie  treffen  dieselbe 

Stelle  der  Linse  unter  grosserem  Einfallswinkel,    haben  also  auch  grosseren 

Brechungswinkel  und  können  demnach  nicht  einander  parallel  aus  der  Linse 

austreten,  wie  in  obigem  Falle,  sondern  müssen  noch  divergiren,  wenn  auch 

viel    weniger,    als    vor   der   Linse.     Die  von   M  ausgehenden  Strahlen,  in 

Fig.  86    mit    starken   Geraden   ausgezeichnet,   divei^iren  jenseits  der   Linse 

noch   und   werden   daher  auf  ein   unmittelbar   hinler  derselben  befindliches 

Äuge  den  Eindruck  machen,  als  ob  sie  von  dem  Punkte  if',  nach  welchem 

hin   sie   convergiren,    ausgegangen 

•"^  *'■  waren  (vergi.  S.  88) ;    die   von  A 

aus      auf     die     Linse     falleaden 

-ij^  ,'  ,  [schwach  ausgezogenen]   divergiren 

/  V*^    ^  ,■     '  ,.         so,    als  ob  sie  von  A',  die  von  B 

^\  /  ■''  /  aus  (punktirt) ,   »Is  ob  sie  von  S 

kümen. 

Das  Auge  erblickt  also  in 
grösserer  Entfernung  hinter  der 
Linse,  nSmlicb  in  X B'  ein  ver- 
grüssertes  aufrecht  stehendes  vir- 
tuelles Bild  des  G^enstandes 
A  B.  Eine  in  dieser  Weise  zur 
Vergrttsserung  naher  Gegenstande 
angewandte  Linse  nennt  man  eine 
einfacbe  Lupe.  Die  zusammeo- 
\\  "^  gesetzte  Lupe  oder  das  Mikro- 
\\  skop    dient    dazu,    eine   stärkere 

\  Vergrösserung,  als  sie  mit  der  ein- 
fachen möglich  ist,  EU  erreichen. 
Dasselbe  besteht,  in  Fig.  87  in  verticalem  Durchschnitt  dargestellt,  aus  dem 
Objectiv  0,  einer  Linse  von  sehr  kurzer  Brennweite  oder  mehrerer  unmittel- 
bar auf  einander  liegender  Linsen,  welche  zusammen  wie  eine  von  sehr 
kurzer  Brennweite  wirken,  und  dem  Ocular  *,  einer  Lupe  von  grösserer 
Focaldistanz.  Beide  sind  an  den  entgegengesetzten  Enden  eines  innen  ge- 
schwärzten Bohres  befestigt.  Wird  dieses  Instrument  nun  einem  sehr  kleinen 
Gegenstand  AB,  welcher  auf  einer  von  unten  durch  den  das  Licht  des  hellen 
Himmels  reflectirenden  Spiegel  a  erleuchteten -Glasplatte  liegt,  so  genähert, 
dass  derselbe  nur  ganz  wenig  ausserhalb  des  Focus  F  des  Objectivs  sich  be- 
findet, so  wird  nach  S.  31  in  grosser  Entfernung  von  o,  in  A'B',  ein  reelles 
vet^rOssertes  Bild   des  Gegenstandes  erscheinen.     Dieses  Bild  entsteht  inner- 
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Fig.  27. 
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halb  der  Focallange  des  Oculars,  folglieh  wird  es,  durch  Letzteres  betrachtet, 
als  virtuelles,  noch  mehr  vergrössertes  Bild  in  A*V*  gesehen  werden.  Ge- 
wöhnlich legt  man  zur  mikro- 
skopischen Beobachtung  das  Ob- 
ject  auf  eine  Glasplatte  und  diese 
auf  den  aus  Metall  bestehenden 
und  in  der  Mitte  durchbohrten 
ObjecttrSfcger  ^,  welcher  fest  mit 
dem  Slativ  des  Instrumentes  ver- 
bunden ist,  wahrend  dieses  selbst 
durch  ein  Zahnrad  r  auf  und 
nieder  bewegt  und  somit  in  die 
erforderliche  Entfernung  vom  Ob- 
ject  gebracht  werden  kann. 

Eine  weitere  Anwendung  von 
Linsen  besteht  in  ihrer  Zusam- 
mensetzung zu  einem  Fernrohr. 
Dieses  Instrument,  Fig.  28,  be- 
steht ebenfalls  aus  zwei  Linsen 
oder  zusammengesetzten  Linsen- 
systemen, dem  Objectiv  o  und 
dem  Ocular  s,  aber  hier  ist  das 
erstere  von  grosser,  das  letztere 
von  kleiner  Brennweite.  Da  das 
Instrument  stets  zur  Betrachtung 
entfernter  Gegenstände  dient,  so 
entsteht  ein  reelles  Bild  A  ff  eines 
solchen  (^4^)  ganz  nahe  dem 
Brennpunkt  P  des  Objectivs, 
folglich  nach  S.  32  sehr  ver- 
kleinert. Fällt  nun  in  F  zugleich 
der  Focus  des  Oculars  s  (d.  h. 

ist  der  Abstand  beider  Linsen  gleich  der  Summe  ihrer   Brennweiten) ,  so 
befindet  sich   das  Bild  A'  ff  zwischen  dem  Ocular  und  dessen  Brennpunkt; 

Fig.  28. 


durch   diese   stark  gekrUmmte  Linse  betrachtet  wird  es  demnach  als  be* 
deutend  vergrössertes  virtuelles  Bild  in  A'ff'  erblickt  werden. 

%.  ^^.     Interferenz  des  Lichtes.     Wenn  das  Licht,  wie  Eingangs  des 

Orotli,  Kiystallographie.  ' 
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Paragraphen  7  angenommen  wurde,  eine  Wellenbewegung  des  Aetbers  ist, 
so  müssen  zwei  Lichtstrahlen,  welche  eine  und  dieselbe  Reihe  von  Aelher- 
theilchen  gleichzeitig  in  Bewegung  setzen,  auch  interferiren,  d.  h.  sich 
zu  einer  Bewegung  zusammensetzen ,  deren  Amplitude  (Intensität]  und 
Schwingungszustand  von  den  Amplituden  und  der  Phasendifferenz  der  inler- 
ferirenden  Strahlen  abhängt  So  müssen  z.  B.  zwei  Lichtstrahlen  von 
gleicher  Helligkeit,  gleicher  Schwingungsrichtung  und  Wellenlänge  (Farbe), 
welche  eine  halbe  oder  eine  ungrade  Zahl  halber  Wellenlängen  gegen  ein- 
ander verzögert  sind,  einander  vollständig  vernichten,  DuBkelheit  hervor- 
bringen u.  s.  f.,  wie  es  §.  4  für  Wellenbewegungen  überhaupt  auseinander 
gesetzt  ist. 

Die  einfachsten  Interferenzerscheinungen  des  Lichtes  sind  die  von  Newton 
zuerst  genauer  untersuchten,  an  dünnen  Platten  einer  beliebigen  Substanz 
auftretenden.  Seien  AB  und  CD  Fig.  29  die  senkrechten  Durchschnitte 
zweier  planparallelen  Platten  eines  durchsichtigen  Körpers,  z.  B.  Glas,  und 
die  eine  gegen  die  andere  so  gestellt,  dass  sich  zwischen  beiden  eine  sehr 
dünne  keilförmige  Luftschicht  befindet  (welche  in  der  Figur  nur  der 
Deutlichkeit  wegen  breit  gezeichnet  ist).  Sei  femer  die  ganze  Fläche  der 
oberen  Platte  von  parallelen  Strahlen  einer  bestimmten  Farbe,  deren  Rich- 
tung II  a6,  getroffen,  welche  also  von  einem  sehr  fernen  Punkte  ausgehen, 
so  wird  uns  selbstverständlich  die  ganze  Oberfläche  von  AB  spiegelnd  er- 
scheinen, wenn  sich  das  Auge  vertical  über  B  befindet,  weil  alle  Strahlen 
ab,  Oibi  etc.  theil weise  an  derselben  reflectirt  werden.  Ausserdem  aber 
wird  ein  Theil  der  Bewegung  in  das  Glas  eindringen ,  und  zwar  wird  der 
Strahl  a6  in  6  gebrochen  werden  in  die  Richtung  6c;  in  c,  an  der  Grenze 
von  Glas  und  Luft,  erfährt  derselbe  eine  erneute  Theilung,  indeni  der  eine 
Theil    nach    ce   reflectirt  wird,    wobei   bc  und   ce  gleiche  Winket  mit  der 

Grenzfläche  bilden,   der  an- 
Fig*  39.  (lere   Theil   in  die  Luft  aus- 

tritt in  der  Richtung  cd, 
welche  parallel  ab  sein  muss ; 
dieser  letztere  Strahl  wird  in 
d,  während  er  theilweise 
natürlich  auch  in  CD  ein- 
dringt, wieder  nach  dem 
Reflexionsgesetz  zurückge- 
worfen, gelangt  also  nach  Cj, 
von  da  gebrochen  nach  e^  und 
tritt  in  die  Luft  aus  in  der  Richtung  e^  fi  ||  (iq.  Unter  den  unzähligen,  auf 
alle  Punkte  der  Oberfläche  AB  auffallenden  Strahlen  betrachten  wir  nun 
denjenigen  o^,  welcher,  in  6]  gebrochen,  genau  an  der  Stelle  q  theilweise 
reflectirt  wird,  an  welcher  der  vorige ,  in  d  reflectirte  Strahl  wieder  in  das 
Glas  eintritt  und  sich  in  demselben  bis  e^  fortpflanzt.  In  der  Geraden  e^fi, 
welche  in  ihrer  Verlängerung  das  Auge  des  Beobachters  treffen  soll,  pflanzen 
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sieb  demnach 'gleichzeilig  zwei  Bewegungen  fort,  diejenige  des  Lichtstrahles, 
welche  den  Weg  (hf>iC\^\f\j  ^^^  dessen,  welche  den  Weg  abcdc^exf^ 
zurückgelegt  hat.  Wenn  diese  beiden  Bewegungen  auch  von  derselben 
Lichtquelle  ausgegangen  sind  und  daher  in  gleicher  Entfernung  von  der- 
selben Reichen  Schwingungszustand  haben,  so  gelangen  sie  hier  in  die  gleiche 
Bahn,  nachdem  der  zweite  einen  langem  Weg  hat  zurücklegen  müssen;  der 
Schwingungszustand,  in  welchem  er  in  einem  bestimmten  Augenblicke  bei 
fi  austritt,  ist  bei  dem  ersten  Strahl  an  einer  Stelle,  um  deren  Entfernung 
von  ^1  er  bereits  vorangeeilt  ist.  Der  zweite  ist  gegen  den  ersten  ver- 
zögert um  die  Strecke,  welche  sein  Weg  von  der  Lichtquelle  aus  grösser, 
als  der  jenes  ist;  die  beiden  Strahlen  treten  in  e^  aus  mit  einer  Phasen- 
differenz, welche  von  der  Grösse  jener  Strecke  abhängt.  Diese  Grösse 
ist  cd  4-  ^C|,  also  um  so  kleiner,  je  geringer  der  Abstand  der  oberen  von 
der  unteren  Glasplatte  ist.  Seien  nun  an  der  in  Rede  stehenden  Stelle  diese 
beiden  so  nahe  an  einander,  dass  die  Strecke  cd-^-dcx  gleich  einer  halben 
Wellenlänge  des  einfallenden  monochromatischen  Lichtes  ist,  so  werden  die 
beiden  obigen  Strahlen  in  e^  austreten,  der  eine  aber  um  \X  verzögert  sein, 
beide  also  gleichzeitig  an  jedem  Punkte  ihrer  gemeinschaftlidien  Bahn  e^fx 
genau  entgegengesetzten  Schwingungszustand  besitzen  und  sich  demnach, 
wenn  ihre  Intensität  genau  gleich  ist,  vollständig  vernichten,  d.  h.  in  der 
Richtung  e^fi  wird  kein  Licht  in  das  Auge  des  Beobachters  ge- 
langen. Sind  dagegen  beide  Strahlen  nicht  genau  gleich  hell,  so  wird  noch 
die  Differenz  ihrer  Amplituden  übrig  bleiben,  also  keine  vollständige  Dunkel- 
heit in  der  angegebenen  Richtung  erzeugt  werden. 

Vergleichen  wir  jetzt  zwei  andere,  in  entsprechendem  Verhältniss 
stehende  Strahlen,  z.  B.  (hb^c^d^Oie^f^  und  (h^^^h^  so  bewegen  sich 
diese  von  e^  aus  in  derselben  Geraden,  während  jedoch  der  erstere  eine 
Verzögerung  um  die  Strecke  (^  d|  +  ^i  ^^  gegenüber  dem  zweiten,  erfahren 
hat;  sei  diese  =  |-il  des  angewandten  Lichtes,  so  werden  die  Lichtstrahlen 
in  e^fi  interferiren  mit  dieser  Phasendifferenz,  also  sich  zu  einer  einzigen 
Wellenbewegung  zusammensetzen,  welche,  wie  S.  1 1  Fig.  7  gezeigt  worden 
ist,  um  ^X  verschoben  ist  und  eine  Amplitude  besitzt,  welche  grösser  als 
die  der  Einzelbewegungen,  aber  kleiner  als  deren  Summe  ist.  In  der  Rich- 
tung 62/2  wird  also  Licht  von  der  einer  solchen  Amplitude  entsprechenden 
Helligkeit  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen.  Gehen  wir  zu  den  Strahlen 
^^c^d^c^e^f^  und  (^b^c^e^fz  über,  so  ist  bei  deren  Interferenz  in  der 
Geraden  e^f^  der  erstere  um  die  Weglänge  02(^2  +  ^^  verzögert;  diese  ist 
grösser  als  im  vorigen  Falle ;  sie  sei  gleich  der  Wellenlänge  des  angewandten 
Lichtes  A,  so  haben  die  beiden  Strahlen  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Glase 
in  «3  genau  gleichen  Schwingungszustand,  setzen  sich  also  zu  einer 
Schwingung  von  derselben  Phase  zusammen,  deren  Amplitude  die  Summe 
der  Amplituden  der  beiden  Strahlen  ist.  In  der  Richtung  e^f^  erblickt  der 
Beobachter  demnach  Licht  von  einer  Helligkeit,  gleich  der  Summe  der  Hellig- 
keit der  interferirenden  Lichtstrahlen,   d.  i.  das  Maximum   der  Hellig- 
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keit,  welches  bei  einer  derartigen  Interferenz  möglich  ist.  Von  dem  Mi- 
nimum, welches  in  der  Richtung  e^f^  erscheint,  zu  diesem  Maximum  muss 
ein  allmSiliger  Uebergang  stattfinden.  Für  die  folgenden,  einander  in  gleicher 
Weise  entsprechenden  Paare  von  Lichtstrahlen  wird  nun  der  Abstand  der 
beiden  Glasplatten  immer  grösser,  also  auch  die  Verzögerung  des  einen 
gegen  den  andern.  Dasjenige  Paar,  weiches  mit  \X  Phasendifferenz  inter- 
ferirt,  wird  um  \X  im  Schwingungszustand  gegen  einander  verschoben  sein, 
also  einen  Strahl  von  etwas  geringerer  Helligkeit  als  das  letztere  liefern 
(vergl.  Fig.  6  S.  41).  Ein  weiteres  Paar  wird  eine  Phasendifferenz  von  |1 
erhalten,  also  mit  genau  entgegengesetztem  Schwingungszustand  interferiren, 
somit  wird  dasselbe  Minimum  der  Helligkeit  resultiren,  als  in  der  Rich- 
tung e^fi.  Denkt  man  sich  dieselbe  Construction  und  Betrachtung  ffeLr  immer 
grössere  Dicke  der  zwischen  den  Glasplatten  befindlichen  dttnnen  Luftsdiicht 
fortgesetzt,  so  ergiebt  sich  folgendes  Resultat :  Ein  Beobachter,  welcher  nach 
der  Oberfläche  der  Platte  AB  in  der  Richtung  hinblickt,  in  welciier  das  von 
der  obern  und  untern  Grenzfläche  der  Luftschicht  zwischen  AB  und  CD 
reflectirte  Licht  die  obere  Platte  verlässt,  sieht  eine  regelmässige  Folge  voo 
hellen  und  dunkeln  Streifen,  welche  sämmtlich  der  Kante,  mit  der 
AB  auf  CD  aufliegt,  parallel  laufen,  also  senkrecht  zu  dem  verticalen 
Durchschnitt  Fig.  29  stehen. 

Wtlrde  man  darauf  das  Licht  einer  anderen  Farbe,  z.  B.  von  grösserer 
Wellenlänge,  auf  die  Glasplatten  fallen  lassen ,  so  würde  an  der  Stelle ,  an 
welcher  vorher  der  erste  dunkle  Streifen  entstand,  weil  die  beiden  dort 
interferirenden  Strahlen  einer  Phasendifferenz  von  \k  der  früher  benutzten 
Farbe  hatten,  jetzt  noch  keine  vollständige  Auslöschung  eintreten,  da  eine 
halbe,  jetzt  grössere,  Wellenlänge  Wegdifferenz  erst  Strahlen  erhalten  können, 
die  an  einer  dickeren  Stelle  der  Luftschicht  refleotirt  werden.  Mit  Licht 
von  grösserer  Wellenlänge  beleuchtet,  werden  die  Platten  also  ebenfalls  helle 
und  dunkle  Streifen  zeigen,  dieselben  werden  aber  weiter  von  der  Be- 
rUhrungslinie  derselben  und  ebenso  weiter  von  einander  abstehen. 

Das  weisse  Licht  besteht  nach  Frtlherem  aus  einer  Mischung  sehr  ver- 
schiedener Farben,  welche  nur  dann  den  Eindruck  des  Weiss  machen,  wenn 
sie  in  einem  bestimmten  Helligkeitsverhältniss  gemischt  sind.  Die  Erschei- 
nungen ,  welche  wir  beobachten ,  wenn  ynr  weisses  Licht  auf  jene  Grlas- 
platten  fallen  lassen,  sind  nun  andere  und  complicirtere  als  vorher.  Be- 
trachten wir  die  Stelle  sehr  nahe  an  der  Berührungslinie  der  Platten,  an 
welcher  die  Luftschicht  so  dünn  ist,  dass  die  beiden  an  der  oberen  und  der 
unteren  Seite  derselben  reflectirten  Lichtstrahlen  eine  Wegdifferenz  haben, 
welche  nur  \X  des  violetten  Lichtes  beträgt,  dessen  Wellenlänge  die  kleinste 
unter  denen  aller  Farben  ist.  Die  Strahlen  dieser  Farbe  werden  hier  voll- 
ständig ausgelöscht,  nicht  so  jedoch  diejenigen  der  anderen  im  Weiss  ent- 
haltenen Farben,  welche  auf  derselben  Stelle  auffallen;  diese  letzteren  er- 
halten durch  die  Interferenz  zwar  eine  Schwächung  ihrer  Heiligkeil ,  die 
aber  um  so  geringer  ist,  je  grössere  Wellenlänge  sie  haben.     Das  an  dieser 
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Stelle  erscbemende  Licht  enthält  also  die  Farben  in  anderem  HelligkcStsver- 
haltniss  (Violett  gar  nicht],  als  das  Weiss,  es  kann  also  nicht  weiss  er- 
scheinen, sondern  zeigt  eine  in  diesem  Falle  gelbe  Mischfarbe.  An  einer 
benachbarten  Stelle  beträgt  die  Wegdifferenz  wegen  der  wachsenden  Dicke 
der  Luftschicht  etwas  mehr,  nämlich  j^X  blauen  Lichtes,  hier  wird  also  diese 
Farbe  vernichtet,  die  andere  nur  geschwächt,  es  erscheint  Orange  als  Ge- 
sammteindruck  derselben.  In  noch  grösserem  Abstände  von  dem  Rande  der 
Luftschicht  entsteht  die  Phasendifferenz  \X  des  Grttn;  hier  erscheint  als 
Mischfarbe  Roth^  u.  s.  f.  Im  weissen  Licht  erscheinen  also  statt  der 
dunkeln  und  hellen  Streifen  farbige.  Diese  sind  aber  um  so  blasser,  je 
mehr  sie  vom  Rande  der  Luftschicht  abstehen,  und  da,  wo  diese  einiger- 
massen  dick  ist,  sieht  man  nur  Weiss.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist 
folgende :  an  einer  solchen  Stelle  erhalten  die  beiden  interferirenden  Strahlen 
eine  sehr  grosse  Wegdifferenz,  z.  B.  y  A  des  äussersten  Violett,  dieses  wird 
also  ausgelöscht;  dieselbe  Länge  ist  aber  auch  =  ^A  einer  Farbe  von  etwas 
grösserer  Wellenlänge ,  y  X  einer  von  noch  grösserer  Wellenlänge  u.  s.  f. 
Es  werden  also  aus  allen  Farben  des  Spectrums  Theile  von  bestimmter 
Brechbarkeit  ausgelöscht ;  je  zahlreicher  diese  sind,  d.  h.  je  dicker  die  Luft- 
schicht ist,  desto  gleicbmässiger  werden  alle  Hauptfarben  des  Spectrums  ge- 
schwächt, desto  mehr  macht  die  entstehende  Mischfarbe  den  Eindruck  des 
Weiss.  Man  nennt  dieses  Weiss  der  höheren  Ordnung,  weil  man 
die  Farben  der  einzelnen  Streifen  vom  Rande  aus  als  solche  erster,  zweiter, 
dritter  Ordnung  u.  s.  w.  bezeichnet.  Diese  Farbenstreifen,  die  sogenannten 
Newton*schen  Farben,  sieht  man  sehr  häufig  an  Krystallen  mit  vollkommener 
Spaltbarkeit,  wenn  nämlich  parallel  deren  Richtung  sich  Sprünge  in  den- 
selben befinden. 

Würde  man  statt  der  beiden  ebenen  Platten  eine  solche  und  eine 
Glaslinse  anwenden,  so  würde  man  kreisförmige  Farbenringe  (Newtotfsche 
Ringe)  erhalten. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  wenn 
auch  andere  als  die  hier  beschriebenen,  ein  Mittel  liefern,  um  die  Wellen- 
länge des  Lichtes  zu  bestimmen.  So  hat  man  gefunden,  dass  die  Wellen- 
länge der  folgenden  Farben  in  Luft  beträgt: 

Roth  der  Lithiumflamme     0,000671  Millimeter. 
Gelb  der  Natriumflamme    -0,000589         ,, 
Grün  der  Thalliumflamme  0,000535         „ 
Aeusserstes  VioleU  0,000406         ,, 

§.42.  Polarbsation  des  Lichtes.  In  allen  bisherigen  Betrachtungen 
haben  wir  angenommen,  dass  der  Lichtstrahl  sich  nach  allen  Seiten  rings 
um  seine  Fortpflanzungsrichtung  gleichartig  verhalte.  Eine  Drehung  des 
Strahls  um  jene  Richtung  würde  also  keine  Aenderung  seiner  Eigenschaften 
bewirken ;  er  selbst  in  keiner  andern  Beziehung  zum  Räume  stehen,  als 
diejenige,  durch  welche  die  Richtung  seiner  Fortpflanzung  bestimmt  ist. 
Eine   solche  Beziehung   müsste   aber   stattfinden  bei  einem   Strahl,    dessen 
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Schwingungen  in  einer  Ebene  vor  sich  gehen,  derselbe  mttsste  eine  SelW 
lichkeit  in  Bezug  auf  jene  Ebene  zeigen.  Dies  ist  jedoch  bei  dem  soge- 
nannten gewöhnlichen  Lichte  nicht  der  Fall,  und  es  wird  daher  zur  Er- 
klärung dieses  Mangels  an  Seitlichkeit  angenommen,  dass  ein  mit  gewöhn- 
lichem Licht  leuchtender  Körper  eine  Bewegung  aussendet,  deren  Schwin- 
gungen in  sehr  schneller  Aufeinanderfolge  ihr  Azimuth  wechseln,  so  dass 
zwar  Schwingungen  mit  Seitlichkeit  unser  Auge  treffen,  aber  nach  einander 
nach  äusserst  kurzen  Zeilräumen  solche,  deren  Bewegung  nach  allen  Rich- 
tungen senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  stattfindet;  ein  solcher  Strahl 
wird  den  Eindruck  eines  Strahles  ohne  Seitlichkeit  machen. 

Pflanzt  sich  eine  solche  Bewegung,  wie  wir  annehmen,  dass  das  ge- 
wöhnliche Licht  es  sei,  in  einem  isotropen  Medium  fort,  so  wird  irgend  ein 
Theilchen  desselben  in  einem  bestimmten  Zeitmomente  in  Schwingung  nadi 
a  a'  (Fig.  30)  versetzt  werden ;  bei  jeder  folgenden  Elongation  wird  die 
Richtung  derselben  um  einen  sehr  kleinen  Winkel  gedreht  sein,  also  z.  B. 
in  einem  gewissen  Augenblicke  parallel  c  d  sein.  Ein  Impuls,  welcher  das 
Aethertheilchen  von  o  nach  c  hin  bewegt,  wirkt  ebenso,  wie  zwei  gleich- 
zeitig ausgeübte  Impulse  nach  a  und  6,  welche  für  sich  dasselbe  nach  a 
resp.  ß  bewegt  haben  würden.  Da  aber  in  den  isotropen  Medien  die 
Schwingungen  des  Aethers,  sie  mögen  stattfinden  in  welcher  Richtung  sie 
wollen,  sich  gleich  schnell  fortpflanzen,  so  werden  an  jedem  folgenden 
Theilchen  in  der  Fortpflanzungsrichtung,  welches  von  der  Bewegung  er- 
griffen wird,   die   beiden  Impulse  nach  a  und  h  gleichzeitig  anlangen  und 

sich  also  zu  einer  einzigen  Bewegung  nach 
c  zusammensetzen.  Dieselbe  Betrachtung 
gilt  für  jede  Schwingungsrichtung,  es  muss 
demnach  eine  Bewegung,  welche  schnell 
nach  einander  in  allen  Azimuthen  statt- 
findet, nach  ihrem  Eindringen  in  ein  iso- 
tropes Mittel,  den  gleichen  Wechsel  ihrer 
Schwingungsrichtung  beibehalten.  So  er- 
klärt es  sich,  dass  ein  Strahl  gewöhn- 
lichen Lichtes  in  den  isotropen  Körpern,  zu 
denen  auch  eine  bestimmte  Klasse  der  Krv- 
stalle  gehört,  sich  als  gewöhnlicher  Licht- 
strahl fortpflanzt. 

Anders  verhält  sich  ein  solcher  Lichtstrahl,  wenn  er  in  einen  aniso- 
tropen Krystall  eindringt;  in  diesem  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Bewegung  eine  verschiedene,  je  nach  der  Richtung,  in  der  die  Schwingung 
stattfindet.  Erfahrungsgemäss  steht  die  Schwingungsrichtung  der  am  lang- 
samsten sich  fortpflanzenden,  unter  allen  in  derselben  Ebene  schwingenden 
Strahlen  in  den  Krystallen  stets  senkrecht  zu  derjenigen  der  unter  jenen 
sich  am  schnellsten  fortpflanzenden.  Ist  in  Fig.  30  also  ad  die  Richtung, 
in  welcher  die   mit  der  grössten  Geschwindigkeit  fortschreitenden  Strahlen 
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schwingen,  so  ist  hh'  die  der  lani^sainsten  in  derselben  Ebeno  schwingenden. 
Ist  o  nun  ein  Aethertheilchen ,  welches  von  einer  soeben  in  den  Krystali 
eintretenden  Bewegung  Ton  der  Natur  des  gewöhnlichen  Lichtes  getroffen 
wird,  und  ist  in  einem  bestimmten  Augenblicke  die  Schwingungsrichlung 
jenes  Lichtes  aa\  in  einem  der  folgenden  cc\  so  wird  letztere  Schwingung 
nach  Obigem  gleichbedeutend  sein  mit  den  Schwingungen,  welche  durch 
zwei  gleichzeitige  Impulse,  deren  einer  parallel  aa'^  der  andere  parallel  hb' 
und  deren  Intensität  im  Verhältniss  der  Längen  oct  und  oß  stehen,  bewirkt 
werden.  Diese  beiden  Schwingungen  pflanzen  sich  aber  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  fort,  gelangen  also  zu  verschiedenen  Zeiten  an  eines  der 
später  in  Bewegung  gesetzten  Aethertheilchen,  können  sich  demnach  dort 
nicht  mehr  zu  einer  Schwingung  nach  cc'  zusammensetzen,  sondern  werden 
ihren  Weg  getrennt  fortsetzen.  In  einem  noch  späteren  Momente  wird  o 
nach  einer  Richtung  bewegt  werden,  welche  einen  noch  grosseren  Winkel 
mit  aa!  macht  als  die  Richtung  cc\  diese  Bewegung  wird  also  ebenfalls  in 
zwei,  parallel  aa'  und  bh\  zerlegt  werden,  in  welchem  Falle  aber  die 
Componente  nach  bV  einen  grosseren  Werth  besitzt  als  voiiier.  Die  ge- 
sammte  Bewegung  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahles,  dessen  Schwingungs- 
azimuth  sehr  schnell  wechselt,  wird  also  in  zwei  Lichtstrahlen  zerlegt 
werden,  von  denen  der  eine  parallel  aa'  schwingt  und  dessen  Intensität 
mit  dem  Azimuth  des  eintretenden  Strahles  wechselt,  und  zwar  in  dem 
Moment,  wo  dieses  parallel  aa'  ist,  gleich  der  vollen  Intensität  des  eintretenden 
Lichtes  ist,  dann  abnimmt,  Null  wird,  sobald  jenes  Azimuth  parallel  bV  ist, 
dann  wieder  wächst  u.  s.  f.  Dieser  Wechsel  der  Intensität  tritt  aber  so 
schnell  ein ,  dass  der  Lichtstrahl  den  Eindruck  eines  solchen  von  constanter 
mittlerer  Intensität  macht,  also  eines,  dessen  Intensität  gleich  der  Hälfte  von 
der  des  eintretenden  Strahles  ist.  Der  zweite  Strahl,  welcher  durch  die 
Zerlegung  entsteht,  dessen  Schwingungen  parallel  bb'  stattfinden,  hat  in 
denselben  Augenblicken  die  Intensität  Null,  wenn  die  des  ersten  im  Maximum 
ist,  nimmt  zu,  wenn  jene  abnimmt,  erreicht  das  gleiche  Maximum,  wenn 
jene  gleich  Null  wird  u.  s.  f.,  d.  h.  dieser  zweite  Strahl  macht  ebenso  den 
Eindruck  eines  Strahles  von  der  constanten  Helligkeit,  gleich  der  Hälfte  der- 
jenigen des  eintretenden  Strahls, 

Beim  Eintritt  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahls  in  einen  anisotropen  Kry- 
stali entstehen  also  aus  demselben  zwei  Lichtstrahlen  von  verschiedener 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  aber  gleicher  Helligkeit,  deren  Schwingungen 
in  der  senkrecht  zum  Strahl  stehenden  Ebene  stattfinden,  die  des  einen  in 
der  Richtung,  welche  der  grOssten,  die  des  anderen  in  der,  welche  der 
kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  der  in  jener  Ebene  schwingenden  Strahlen 
entsprechen.  Wie  bereits  erwähnt,  lehrt  die  Beobachtung,  dass  in  den 
Krystallen  diese  beiden  Richtungen  stets  senkrecht  auf  einander  stehen. 
Jeder  dieser  beiden  Strahlen,  als  nur  in  einer  Ebene  seine  Schwingungen 
vollführend,  muss  eine  gewisse  Seitlichkeit  (Polarität)  in  Bezug  auf  diese 
Ebene  zeigen  und  heisst  desshalb  ein  polarisirter  Lichtstrahl;    da   die 
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beiden  Ebenen,  in  Bezug  auf  weiche  dies  stattündet,  in  diesem  Falle  senk- 
recht auf  einander  stehen,  so  heissen  die  beiden  Strahlen  »senkrecht  zu  ein- 
ander polarisirt«.  Da  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  dieselben  in  dem 
Krystall  fortpflanzen,  Air  jeden  eine  andere  ist,  so  haben  sie  auch  ver- 
schiedene Brechungsquotienten  (Verhältniss  ihrer  Geschwindigkeit  in  Luft, 
welche  für  beide  gleich,  zu  der  im  Krystall],  d.  h.  sie  werden  an  der  Grenze 
von  Luft  und  Krystall  verschiedene  Ablenkung  erfahren.  Der  vorher  ein- 
fache Strahl  wird  also  im  Krystall  doppelt  gebrochen  in  zwei  Strahlen  von 
verschiedener  Richtung.  Deshalb  nennt  man  die  anisotropen  Krystalle  auch 
doppeltbrechende,  im  Gegensatz  zu  den  »einfach  brechenden«  oder 
isotropen. 

§.43.    Doppelbrechung  des  Lichtes  im  Kalkspath.    Die  Krystalle 

des  Kalkspalhs  sind  nach  drei  Richtungen,  welche  sich  unter  Winkeln  von 
10504'  schneiden,  sehr  vollkommen  spaltbar,  und  da  dieses  Mineral  sich  in 
sehr  grossen  wasserhellen  Krystallen  in  der  Natur  (besonders  auf  Island) 
vorfindet,  ist  es  leicht,  von  demselben  grosse  durchsichtige  Spaltungsstttcke 
von  der  Form   eines  sogenannten  Rhomboeders,   Fig.  34,    herzustellen. 

Diese  eignen  sich  namentlich  deshalb  in  hohem 
Grade  zu  dem  experimentellen  Studium  der  Er- 
scheinungen der  Doppelbrechung,  weil  der  Kalk- 
spath  die  Eigenschaft  besitzt,  die  beiden  durch 
die  Brechung  in  demselben  entstehenden  Strah- 
len sehr  beträchtlich  verschieden  abzulenken. 
Stelle  Fig.  32  einen  Durchschnitt  des  Rhom- 
boeders  durch  die  4  Eckpuncte  ab  cd  (Fig.  34] 
dar,  so  dass  ab  und  cd  die  kurzen  Diagonalen 
der  Rhombo^derflächen  sind,  und  lässt  man  nun 
senkrecht  auf  diese  Flächen,  parallel  mn,  ein  Lichtbündel  fallen,  z.  B. 
blickt  man  durch  die  beiden  parallelen  Rhomboederflächen  nach  einer  kleinen 
kreisrunden  und  beleuchteten  Oeffnung  in  einem  dunkeln  Schirm,  so  sieht 
man  zwei  gleich   helle  Bilder  dieser  Oeffnung,  woraus  hervorgeht,  dass  ein 

in  der  Richtung  mn  in  den 

Fiß    32 

^'  Kalkspath  eintretender  Lichte 

strahl  in  zwei  zerlegt  wird, 
von  denen  einer,  nOj  wie  ein 
gewöhnlicher  Lichtstrahl  bei 
senkrechter  Incidenz,  unge- 
brochen durch  den  Kalk- 
spath hindurchgeht,  während 
der  zweite,  in  der  Ebene  des 
Durchschnittes  abgelenkt,  im  Krystall  sich  von  n  nach  p  bewegt,  dort  die 
entgegengesetzte  Brechung  als  in  n  erfährt,  also  in  der  Richtung  pe  aus- 
tritt. Da  von  diesen  beiden  Strahlen  nur  der  erstere  no  dem  Brechungs- 
gesetz für  gewöhnliches  Licht  (s.  §.  9)  folgt,   so  nennt  man  ihn    den  or- 
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44 


Fig.  88. 


0  & 


dentlicben    (ordinären)  Strahl,  den  anderen  den  ausserordentlichen 
(extraordinären) . 

Sind  diese  beiden,  aus  einem  Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  im  Kalkspath 
entstandenen  Strahlen  polarisirte  Wellenbewegungen  mit  den  in  §.  3  aus- 
einandergesetzten Eigenschaften,  so  müssen  dieselben  einem  zweiten  Kalk- 
spath gegenüber  sich  ganz  anders  verhalten,  als  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl, 
wie  sich  aus  folgenden  Betrachtungen  ergiebt: 

Angenommen,  der  ordinäre  Strahl  o,  welcher  aus  dem  Kalkspath  aus- 
tritt, bestehe  nur  aus  gradlinigen  Schwingungen  parallel  der  längeren  Dia- 
gonale der  Rhomboöderfläche ,  der  extraordinäre  e  aus  solchen  parallel  der 
kurzen  Diagonale.  Möge  Fig.  33  /  und  //  die  beiden  Kalkspathrhomboöder, 
durch  welche  das  Licht  gehen  soll,  welche  man  sich  also,  den  einen  vor 
dem  andern,  zu  denken  hat,  neben  einander  darstellen,  so  würden  oo 
und  o'o  in  denselben  die  Schwingungsrichtungen  des  ordentlichen,  ee  und 
e'e'  diejenigen  des  ausserordent- 
lichen Strahles  sein,  dessen  Fort- 
pflanzungsrichtung senkrecht  zur 
Zeichnungsebene,  steht.  Der 
ordentliche  Strahl  mit  der. 
Schwingungsrichtung  00,  welcher 
aus  /  austritt,  gelangt  in  //, 
wenn  /  und  //  parallel  sind, 
wie  es  Fig.  33  darstellt,  mit  der 

Schwingungsrichtung  q'o\  hier  wird  die  Bewegung  zerlegt  in  eine  solche 
nach  o'o'  und  eine  nach  e'e  ;  der  auf  letztere  Richtung  fallende  Antheil  der- 
selben ist  jedoch  gleich  Null ,  die  Componente  parallel  o'o  gleich  -der  Inten- 
sität des  in // eintretenden  ordentlichen  Strahls ;  dieser  wird  also  im  zwei- 
ten Kalkspath  nicht  doppelt  gebrochen,  sondern  geht  vollständig 
als  ordentlicher  Strahl  durch  denselben.  Denken  wir  uns  jetzt  II  um  einen 
kleinen  Winkel  gedreht,  s.  Fig.  34,  so  tritt  der  ordentliche  Strahl  aus  |/  mit 
der  Schwingungsrichtung  Ol  61  in 
//  ein,  wird  hier  in  zwei  Strah-  *^ 

len  zerlegt,  welche  nach  o'o*  und 
e'e'  schwingen,  und  deren  In- 
tensitäten sich  verhalten,  wie 
die  Längen  CO  und  C^,  d.  h. 
er  geht  nicht  mit  seiner  vollen 
Intensität  als  ordentlicher  Strahl 
hindurch,  der  Rest  als  ausser- 
ordentlicher. In  diesem  Falle  wird  der  ordentliche  Strahl  aus  dem  ersten 
Kalkspath  im  zweiten  also  doppelt  gebrochen,  liefert  aber  zwei  Strah- 
len von  verschiedener  Intensität.  Bei  einer  weiteren  Drehung  des 
Kalkspaths  //,  Fig.  35,  wenn  derselbe  nämlich  45^  mit  /  bildet,  wird  der 
ordentliche  Strahl  in  //in  zwei  gleich  grosse  Gomponenten  zerlegt,   er  liefert 
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Fig.  35. 
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also   zwei  gleich  helle  Strahlen,    einen  ordinären  und  einen  exlraordinären ; 
demnach  geht  er   nur  zur  Hälfte  als  ordentlicher  Strahl   durch  den  zweiten 

Kalkspath.  Je  weiter  man  nun 
//  dreht,  ein  um  so  kleinerer 
Antheil  desselben  geht  als  or- 
dentlicher Strahl  durch  densel- 
ben; bei  der  in  Fig.  36  dar- 
gestellten Stellung,  in^  welcher 
/  und  //  rechtwinkelig  gekreuzt 
erscheinen,  tritt  der  aus  /  her- 
auskommende ordinäre  Strahl 
in  //  mit  der  Schwingungsrichlung  c'e'  ein,  wird  also  in  zwei  senkrechte 
Componenten   zerlegt,    deren  erste,  parallel  o'o\  gleich  Null,  deren  zweite, 

•  parallel    e'e\    gleich    der    ganzen 
^*8-  ^^'  Intensität  des  eintretenden  Lichtes 

ist;  der  Strahl  o  kann  also  gar 
nicht  mehr  als  ordinärer  Strahl 
durch  den  zweiten  Kalkspath  hin- 
durchgehen, er  geht  ganz  als  ex- 
traordinärer hindurch.  Theil  weise 
als  ordentlicher  gelangt  er  wieder 
durch  //  bei  weiterer  Drehung 
dieses,  vollständig,  wenn  die  ge- 
sammte  Drehung  =  480®  ist,  und  es  ist  einleuchtend,  dass  vdllig  das 
Gleiche  eintreten  muss,  wenn  die  Drehung,  von  der  Stellung  in  Fig.  33  aus- 
gehend, nach  links  herum,  statt  nach  rechts,  stattgefunden  hätte.  Denken 
wir  uns  durch  ee,  resp.  durch  e'e'  und  die  Fortpflanzungsrichtung  des 
Strahls  eine  Ebene  gelegt,  und  nennen  diese  einen  Hauptschnitt  des 
Kalkspathes,  so  ist  diese  Ebene  insofern  charakteristisch  für  den  aus  dem 
ersten  Rhombo^der  austretenden  ordinären  Strahl,  als  derselbe  ganz  als 
ordentlicher  durch  U  hindurchgeht,  wenn  der  Hauptschnitt  von  //  parallel 
dem  von  /,  um  so  weniger,  je  grosser  der  Winkel  ist,  welchen 
die  Hauptschnitte  beider  einschliessen ,  endlich  gar  nicht.  Wenn  diesel- 
ben senkrecht  auf  einander  stehen.  .  Wir  wollen  deshalb  diese  fdr  den 
Strahl  0  so  charakteristische  Ebene  seine  Polarisationsebene  nennen, 
und  ihn  als  einen  im  Hauptschnitt  polarisirten  Strahl  bezeichnen. 

Betrachten     wir    nunmehr 
j.  '^'  j^  den  zweiten,  ausserordentlidien 

Lichtstrahl,  welcher  aus  Kalk- 
spath /  austritt,  unter  denselben 
Voraussetzungen,  so  zeigt  Fig. 
37,  dass  dieser  in  //  mit  der 
Schwingungsrichtung  e'e'  ein- 
tretend,   in  zwei  Componenten 
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0' 


§.  18.     Doppelbrechung  des  Lichtes  Im  Kalkspeth. 


43 


Fig.  88. 


/. 


nach  o'o'  und  ß'e'  zerlegt  wird,  deren  erste  gleich  Null  ist;  dies  ist  aber 
die  Schwingungsrichtung  des  ordentlichen  Strahls,  also  kann  bei  paralleler 
Stellung  der  Kalkspathe  der  Strahl  e  aus  /  gar  nicht  als  ordentlicher 
Strahl  durch  //  hindurchgehen.  Drehen  wir  //  um  einen  Winkel,  s.  Fig. 
38,  so  tritt  e  mit  der  Schwingungsrichtung  ee  ein  und  wird  in  die  beiden 
Gomponenten  CO'  und  CE'  zer- 
legt, jetzt  geht  also  der  extra- 
ordinäre Strahl  des  ersten  Kalk- 
Späths  theilweise  als  ordent- 
licher durch  den  zweiten,  und 
zwar  ein  um  so  grosserer  An-  ' 
theil,  je  weiter  wir  drehen. 
Steht  endlich,  wie  in  Fig.  39, 
die  zum  Hauptschnitt  des  zwei- 
ten Kalkspaths  senkrechte  Ebene,  welche  durch  o'o'  und  die^Foripflan- 
zungsrichiung  des  Strahles  bestimmt  ist,  parallel  dem  Hauptschnitt,  so  muss 
der  aus  /  austretende  extraordinäre 

Strahl  vollständig  als  ordinärer  *'*^"  *^* 

Strahl  durch  //  hindurchgehen; 
bei  noch  weiterer  Drehung  wieder 
nur  unvollständig  u.  s.  f.  Dem 
Hauptschnitt  des  eisten  Kalkspaths 
muss  also  parallel  sein  die  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  stehende 
Ebene  des  zweiten,  damit  der 
Sb'ahl  e  als  gewöhnlicher  vollstän- 
dig durch  leUteren  hindurchgelangen  kann;  einen  je  grösseren  Winkel  jene 
beiden  Ebenen  mit  einander  einschliessen ,  um  so  weniger  kann  von  jenem 
als  ordentlicher  Strahl  durch  //  hindurch.  Die  Ebene,  welche  senkrecht 
zum  Hauptschnitt  steht,  ist  also  ganz  in  gleicher  Weise  charakteristisch  für 
den  extraordinären  Strahl,  wie  es  der  Hauptschnitt  selbst  für  den  ordinären 
ist;  man  nennt  deshalb  jene  die  Polarisationsebene  des  ausserordent- 
lichen Lichtstrahls,  und  sagt,  dieser  sei  senkrecht  zum  Hauptschnitt 
polarisirt. 

Dass  die  beiden,  aus  einem  Kalkspath  austretenden  Lichtstrahlen  sich 
in  der  That  einem  zweiten  Kalkspath  gegenüber  ganz  anders  verhalten,  als 
gewöhnliches  Licht,  und  zwar  genau  in  der  soeben  aus  bestimmten  An- 
nahmen gefolgerten  Art  und  Weise,  dies  kann  man  leicht  durch  folgenden 
Versuch  prüfen : 

Vor  einem  undurchsichtigen  Schiiin  mit  einer  kreisrunden  kleinen  Oeflf- 
nung,  welcher  so  aufgestellt  wird,  dass  diese  von  der  Rückseite  erleuchtet 
erscheint,  bringt  man  ein  Kalkspathrhomboöder  in  der  Stellung  an,  dass 
zwei  parallele  Flächen  desselben  vertical  stehen,  beim  horizontalen  Hin- 
durchsehen nach  der  hellen  Oeffnung  also  die  Lichtstrahlen  mit  senkrechter 
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Incidenz  aufiiaUen.  Ist  dann  der  Kalkspath  in  seiner  Fassung  drehbar  uro 
eine  Axe,  parallel  der  Richtung  des  auffallenden  Lichtes,  so  lässt  sich  leicht 
bestimmen,  welches  von  den  beiden  nunmehr  sichtbaren  Bildern  der  Oeff- 
nung  das  ordentliche,  welches  das  ausserordentliche  ist,  da  ersteres,  als 
nicht  abgelenkt,  beim  Drehen  des  Rhomboeders  stehen  bleibt,  letsteres, 
welches  im  Hauptschnitt  abgelenkt  ist,  mit  dessen  Drehung  sich  im  Kreise 
um  das  ordentliche  Bild  herumbewegt.  Bringt  man  jetzt  vor  diesen  Kalk- 
spath einen  zweiten,  gleich  gross  und  ebenso  gefasst,  in  vollkommen  paral- 
leler Stellung  an,  und  blickt  durch  beide  hindurch  nach  der  hellen  Oeffhung, 
so  sieht  man ,  dass  das  ordentliche  Bild  o  ganz  als  ordentliches  Bild  hin- 
durchgeht, ohne  abermals  doppelt  gebrochen  zu  werden,  ebenso 
wenig  wie  das  zweite,  welches  dagegen  als  extraordinäres  Bild  durch  Kalk- 
spath //  geht,  da  es  eine  weitere  Ablenkung  um  den  gleichen  Betrag,  wie 
die  in  /,  erleidet.  Dreht  man  nun  den  vorderen  Kalkspath  in  seiner  Fas- 
sung nach  rechts  oder  links,  so  erscheinen  vier  Bilder  der  Oeffnung,  aber 
von  verschiedener  Helligkeit,  und  man  sieht  an  der  Ablenkung  leicht, 
dass  jedes  der  Bilder  o  und  e  in  ein  ordinäres  und  ein  extraordinäres  zer- 
legt worden  ist.  Je  weiter  man  dreht,  desto  mehr  nimmt  die  Helligkeit 
des  ordinären,  aus  dem  ersten  ordentlichen  entstandenen,  und  des  extra- 
ordinären Bildes,  welches  aus  dem  ausserordentlichen  entstanden  ist,  ab, 
während  die  Helligkeit  der  beiden  andern  Bilder  fortwährend  zunimmt;  bei 
45^  Drehung  sind  aUe  vier  Bilder  gleich  hell;  wenn  die  Hauptschnitte  beider 
Kalkspathe  senkrecht  auf  einander  stehen,  verschwinden  das  ordentliche 
Bild  von  o  und  das  ausserordentliche  von  e  ganz^  es  erscheinen  nur  zwei 
Bilder,  das  abgelenkte,  also  ausserordentliche,  von  o,  und  das  nicht  weiter 
gebrochene,  also  ordentliche  Bild  von  e.  Nach  einer  Drehung  von  480<^  er- 
scheint nur  ein  einziges  Bild,  4a  e  im  zweiten  Kalkspath  um  gleich  viel 
nach  der  entgegengesetzten  Richtung  abgelenkt  wird,  als  im  ersten,  also 
nach  seinem  Austritt  mit  dem  Bilde  o  zur  Deckung  kommt.  Bei  einer  gan- 
zen Drehung  eines  der  beiden  ELalkspathe  um  360<^  giebt  es,  wie  die  Beob- 
achtung zeigt,  nur  vier  Stellungen  (wenn  sich  nämlich  die  Hauptschnitte 
beider  unter  45<^  durchschneiden),  in  denen  die  aus  dem  ersten  Rhomboäder 
austretenden  Strahlen  o  und  e  sich  wie  gewöhnliche  Lichtstrahlen  verhalten, 
d.  h.  in  zwei  gleich  helle  zerlegt  werden.  In  allen  andern  Stellungen  ent- 
stehen zwei  Strahlen  von  ungleicher  Intensität  aus  denselben,  bei  parallelen 
oder  senkrecht  sich  durchkreuzenden  Hauptschnitten  endlich  werden  sie  gar 
nicht  mehr  doppelt  gebrochen*).  Dieses  Verhalten  der  aus  dem  ersten 
Kalkspath  austretenden  Strahlen  gegenüber  dem  zweiten  ist  nun  aber  genau 
dasselbe,  welches  sie  nach  den  Betrachtungen  am  Eingang  dieses  §  zeigen 
mflssen,  unter  der  Voraussetzung,  dass  sie  aus  linearen  polarisirten  Schwin- 
gungen parallel  oo  und   ee  (Fig.  33  u.  f.)    bestehen.     Diese  Annahme  flber 


*)  Diese  ErscheinuDgen  sind  geeignet,  gradlinig  polarisirtes  Licht  von  gewöhnlichem 
zu  unterscheiden y  zu  welchem  Zwecke  unser  Auge  nicht  befähigt  ist. 
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die  Natur  des  im  Kalkspaih  doppelt  gebrochenen  Lichtes  erklärt  also  die 
beobachteten  Brscheinnngen  aufs  VoUstSindigste.  Die  Vibrationsrichtung  des 
polarisirten  Lichtes  muss  stets  einen  Winkel  mit  der  des  Strahles  ein- 
schliessen^  da  longitudinale  Schwingungen,  bei  denen  jener  Winkel  gleich 
Null  ist,  niemals  irgend  eine  Seitlichkeit  zeigen  können.  Was  die  Grösse 
dieses  Winkels  betrifft,  so  folgt  dieselbe  aus  zwei  von  Arago  und  Fresnel 
gefundenen,  empirischen  Gesetcen.  Dieselben  Physiker  beobaditeten  nfim- 
lieh  4)  dass  zwei  Lichtstrahlen  mit  parallelen  Poiarisationsebenen  interferir- 
ten,  wie  gewöhnliches  Licht ;  2}  dass  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte 
Strahlen  gar  nicht  interferirten. 

In  der  Mechanik  wird  bewiesen,  dass  nur  solche  gradlinig  polarisirte 
Wellenbewegungen  ein  derartiges  Verhalten  zeigen  kennen,  deren  Vibrationen 
senkrecht  zur  Richtung  ihrer  Fortpflanzung  stattfinden.  Das  aus  einem 
Ralkspath  austretende  polarisirte  Licht  kann  also  nur  aus  solchen  Schwin* 
gungen  bestehen,  welche  in  einer  Ebene  (Schwingungsebene)  und 
senkrecht  zum  Strahl  stattfinden.  Die  am  Kalkspath  beobachteten  Erschei-* 
nungen  sind  nur  dann  möglich,  wenn  die  Schwingungen  des  oMinttren 
Strahles  senkrecht  zu  denen  des  extraordinSren  stattfinden,  aber  sie  sind 
ebenso  erklärlich  durch  die  Annahme,  dass  bei  jedem  der  beiden  Strahlen 
seine  Schwingungsebene  parallel  seiner  Polarisationsebene  sei,  oder  einen 
rechten  Winkel  damit  bilde.  Wir  haben  in  unsem  obigen  Betraditungen 
das  letztere  angenommen,  dass  nämlich  die  Schwingungen  des  ordinären 
Strahles  parallel  oo  und  oo'  (Fig.  33  u.  f.),  d.  h.  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitt, die  des  extraordinären  parallel  ee,  resp.  e'e',  d.  h.  im  Hauptschnitt, 
stattfinden.  Es  lässt  sich  aber  mit  Hülfe  der  Figuren  33  bis  39  leicht  über- 
sehen, dass  die  entgegengesetzte  Annahme,  dass  der  ordentliche  Strahl  im 
Haupischnitt,  ||  ee  und  e'e'f  der  ausserordentliche  senkrecht  dazu  schwingt, 
das  gleiche  Resultat,  wie  die  dort  angestellten  Betrachtungen  liefert,  dass 
aber  eine  dritte  Möglichkeit  nicht  existirt.  Zwischen  beiden  Annahmen  ist 
eine  experimentelle  Entscheidung,  welche  die  richtige  sei,  noch  nicht  ge- 
troffen; beide  sind  gleich  geeignet  zur  Erklärung  der  optischen  Erscheinun- 
gen. Im  Folgenden  wollen  wir,  wie  bisher^  annehmen,  dass  die  Schwin- 
gungsebene eines  linear  polarisirten  Strahles  senkrecht  zu  seiner  Polarisations- 
ebene stehe. 

Wir  sahen,  dass  ein  Strahl  gewöhnlichen,  unpolarisirten  Lichtes  in  zwei 
gleich  helle  Strahlen  zerlegt  wird,  wenn  er  einen  Kalkspath  passirt;  die 
Summe  der  Helligkeiten  dieser  beiden  Strahlen  ist  nun  gleich  der  Helligkeit 
des  eudtretenden  gewöhnlichen  Lichtes^  demnach  kann  dieses  ebenfalls  nur 
aus  transversalen,  senkrecht  zum  Strahl  stattfindenden  Vibrationen  bestehen, 
da  eine  andere  Art  von  Schwingung  im  Kalkspath  vernichtet  worden  wäre. 
Damach  bleibt  nur  die  anfänglich  gemachte  Annahme  über  die  Natur  des 
gewöhnlichen  Lichtes  übrig,  dass  dasselbe  nämlich  linear  polarisirtes,  senk- 
recht zur  Richtung  des  Strahls  schwingendes  Licht  ist,  dessen  Schwingungs- 
azimuth,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  dessen  Polarisationsebene  fortwährend 
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sehr  schnell  wechselt.  Dass  diese  Annahme  in  der  That  eine  berediUgte 
ist,  beweist  das  folgende,  von  Dove  angegebene  Experiment:  iässt  man  einen 
Kalkspath,  auf  dessen  eine  Rhomboederfläche  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl 
auffallt,  folglich  der  entstehende  ordinäre  Strahl  in  derselben  Richtung  an 
der  entgegengesetzten  Fläche  austritt,  um  diese  Richtung  als  Drehungsaxe 
sehr  schnell  rotiren,  so  zeigt  der  austretende  ordinäre  Strahl  einem  zweiten 
Ralkspath  gegenüber  nicht  mehr  das  Veriialten  eines  poiansirlen ,  sondern 
das  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahls.  Hier  hat  man  es  aber  bestimmt  mit 
einem  gradlinig  polarisirten  Strahle  zu  thun,  nur  dass  seine  Polarisations- 
ebene (der  Hauptschnitt  des  Kalkspathes)  durch  dessen  Rotation  ihre  Rich- 
tung fortwährend  sehr  schnell  ändert. 

§.  44.  Doppelbrechung  des  Lichtes  im  Kalkspath  (Forts.).  Bin- 
axige  Krystalle.  Wenn  auf  eine  Rhomboöderfläche  des  Kalkspathes  ein 
Lichtstrahl  senkrecht  aufi^Ut,  so  beobachten  wir,  dass  der  ordentliche  Strahl 
gar  nicht,  der  ausserordentliche  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  abgelenkt 
wird  (s.  §.  43);  steht  dagegen  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  schief 
gegen  Sie  Rhombo^derfläche,  befindet  sich  jedoch  im  Hauptschnitt,  so  findet 
man,  dass  die  Richtungen  beider  entstehenden  Strahlen,  welche  natürlich 
beide  eine  Ablenkung  erfahren,  sich  ebenfalls  im  Hauptschnitt  befinden. 
Dasselbe  geschieht,  wenn  statt  des  einen  parallelen  Flächenpaares,  welches 
das  Rhomboöder  begrenzt,  eines  der  beiden  andern  genommen  worden  wäre. 
In  jedem  dieser  drei  Fälle  ist  die  Lage  des  Hauptschnittes  eine  andere,   da 

sie  durch  die  Normale  zur  Rhomboöderfläche 
und  durch  die  Schwingungsrichtung  des  ent- 
stehenden ausserordentlichen  Strahls  bestimmt  ist; 
die  Hauptschnitte  für  das  erste,  zweite  und  dritte 
Flächenpaar  des  Rhomboeders  schneiden  sich  aber 
in  einer  Richtung  AA  Fig.  40,  mit  welcher 
die  drei  oberen  und  folglich  auch  die  drei  un- 
teren Flächen  des  Rhomboöders,  wenn  es  so 
gestellt  wird,  wie  in  Fig.  40,  gleidie  Winkel 
bilden.  Nennen  wir  diese  Richtung*)  die  Axe 
des  Rhomboöders,  so  können  wir  den  opti- 
schen Hauptschnitt  desselben  für  einen  auf 
eine  Rhomboöderfläche  auffallenden  Strahl  nun- 
mehr definiren  als  diejenige  Ebene,  in  welcher 
das  Einfallsloth  (d.  h.  die  Normale  zur  Rhom- 
boöderfläche)  und  die  Axe  des  Rhombo6ders 
gelegen  sind.  Lässt  man  nun  Lichtstrahlen  unter 
verschiedenen    Winkein,    aber   immer  in  einem 


Fig.  40. 


*)  Denken  wir  sie  uns  durch  zwei  gegenüberliegende  Ecken  des  Rhomboeders  ge- 
legt, so  schneiden  sich  in  einem  ihrer  Punkte,  nämlich  a,  drei  gleichwinkelige 
Kanten,  ebenso  in  ai. 


§.  4  4.    DoppelbrecboDg  des  Lichtes  im  Kalkspalh  (Forts.).    Einaxige  Krystalle.    47 

solchen  Hauptschnitt,  geneigt  auffallen,  und  bestimmt  den  Brechungsex- 
ponent der  beiden  durch  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  für  jeden 
derselben,  so  ergiebt  sich,  dass  derjenige  des  ordinären  Strahls 
immer  derselbe  bleibt,  unter  welchem  Winkel  das  Licht  auch  ein- 
föllt,  nümlich  für  mittlere  Farben  den  Werth  w  =  1,654  besitsi.  Es  war 
dies  auch  schon  deshalb  zu  erwarten,  weil  dieser  Strahl  fUr  alle  im 
Hauptschnitt  liegenden  Neigungen  des  einfallenden  Lichtes  stets  dieselbe 
Schwingungsrichtung  besitst,  nttmlich  nach  unserer  Annahme  die  Normale 
zum  Hauptschnitt.  Bestimmt  man  unter  gleichen  Verhältnissen  den  Brechungs- 
exponent des  ausserordentlichen  Strahles,  so  ergibt  sich  dieser  verschie- 
den, je  nach  der  Richtung,  in  welcher  er-  sich  im  Kalkspath 
bewegt,  und  die  ja  mit  der  Richtung  des  einfallenden  Strahls  wechselt; 
und  zwar  ist  dieser  Brechungsexponent  genau  gleich  dem  des  ordinären 
Strahls  (4,654),  wenn  der  extraordinäre  sich  parallel  der  Axe  fortpflanzt,  er 
ist  um  so  kleiner,  je  grdsser  der  Winkel  zwischen  seiner  Richtung  und  djsr 
Axe  ist,  und  hat  seinen  kleinsten  Werth  b=  4^483  senkrecht  zur  Axe. 

Wählen  wir  jetzt  statt  eines  jener  oben  definirten  drei  Hauplschnitte 
irgend  eine  £bene,  welche  sich  mit  jenen  drei  in  der  Axe  schneidet,  und 
schleifen  wir  senkrecht  zu  derselben  eine  ebene  Fläche  an  den  Kalkspath 
an,  durch  welche  das  Licht  eintritt,  —  so  beobachten  wir,  dass  die 
Brechungsexponenten  der  unter  verschiedenen  Neigungen  in  jener  Ebene 
aufEallenden  Strahlen  genau  dieselben  Werthe  haben,  wie  sie  im  vorher- 
gehenden Falle  bei  gleichem  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  gefunden  wur- 
den. Filr  diese  beliebig  gewählte  Ebene  sind  die  optischen  Verhältnisse  des 
Rrystalls  ganz  dieselben,  wie  filr  die  oben  definirten  drei  Hauptschnitte, 
folglich  können  wir  diese  ebenfalls  als  einen  solchen  bezeichnen,  und  nennen 
nun  ganz  allgemein  den  optischen  Hauptschnitt  eines  einfallenden 
Strahles  diejenige  Ebene,  welche  durch  den  Strahl  und  die 
optische  Axe  des  Krystalls  geht,  wobei  wir  unter  »optische  Axe  des 
Krystalls«  diejenige  Richtung  verstehen,  in  welchen  der  ordinäre  und  der 
extraordinäre  Strahl  gleichen  Brechungsquotienten  besitzen.  Der  Kalkspath 
ist  demnach  ein  Krystall  mit  unendlich  vielen  optischen  Hauptschnitten, 
welche  äch  sämmtlich  in  der  Axe  schneiden  und  alle  gleichwerthig  sind, 
denn  in  jedem  derselben  nimmt  der  Brechungsexponent  des  ausserordentr- 
liehen  Strahles  mit  der  Neigung  gegen  die  Axe  in  derselben  Weise  ab, 
während  der  des  ordentlichen  nicht  nur  in  allen  Hauptschnitten,  sondern 
auch  in  jeder  Richtung  innerhalb  eines  jeden  denselben  Werth  beibehält. 

Da  die  Lichtgeschwindigkeiten  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die 
Brechungsexponenten,  so  folgt  aus  diesen  Beobachtungen :  der  ordentliche 
Strahl  0,  welcher  im  Kalkspath  entsteht,  pflanzt  sich  nach  allen 
Richtungen  gleich  schnell  fort,  der  ausserordentliche  e  in 
der  Richtung  der  Axe  mit  derselben  Geschwindigkeit,  in 
jeder  andern  mit  grösserer.  Da  die  beiden  Strahlen  gleiche  Ge- 
schwindigkeit haben,    wenn  sie  sich  parallel  der  Axe  bewegen,    so  kann 
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nach  dieser  Richtung  keine  Doppelbrechung  stattfinden;  gewöhnliches -Liebt 
pflanzt  sich  demnach  als  solches  durch  den  Kalkspath  fort,  wenn  es  parallel 
seiner  optischen  Axe  hindurchgelangt.  Ganz  so,  wie  bei  einem  gewöhn- 
lichen Lichtstrahl  in  einem  isotropen  Mittel,  sind  auch  die  Verhältnisse  des 
ordinären  Strahles,  seine  Richtung  ist  also  Air  jeden  Fall  durch  die  Huyghens - 
sehe  Construction  zu  bestimmen;  seine  Wellenfläche  ist  eine  Kugel.  Was 
den  extraordinären  Strahl  betrifll^  so  hat  schon  Huyghens  nachgewiesen, 
dass  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten,  welche  ausserordentliche  Strahlen 
eines  Hauptschnittes,  aber  von  verschiedener  Neigung  gegen  die  Axe,  be- 
sitzen, sich  zu  einander  verhalten,  vne  die  gleich  gerichteten  radii  vectores 
einer  Ellipse,  deren  kleine  Axe  die  Geschwindigkeit  des  ausserordentlichen 
(=  ordentl.)  Strahls  parallel  zur  optischen  Axe,  deren  grosse  Axe  die  Ge- 
schwindigkeit desselben  senkrecht  zur  Axe  ist.  Wenn  in  Fig.  44  Y  eine 
Richtung  senkrecht  zur  optisdben  Axe,  X  parallel  derselben,  die  Ebene  XY 
also  ein  optischer  Hauptschnitt  des  Kalkspaths^  wenn  femer  ox  :  oy  das  Ver- 
hältniss  der  Lichtgeschwindigkeiten  des  Strahls  e  parallel  und  senkrecht  zur 
Axe,  so  ist  diejenige  eines  beliebigen  extraordinären  Strahls  oS^  welcher 
den  Winkel  q>  mit  der  Axe  bildet,  gleich  o«,  d.  h.  der  Länge  des  radius 
vector  der  Ellipse  in  derselben  Richtung.  Da  erfahrungsgemäss  die  Licht- 
geschwindigeit  des  ausserordentlichen  Strahles  ftlr  alle  Richtungen  dieselbe 
ist,  welche  gleiche  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  so  gilt  Obiges  fQr  alle  un- 
zählig vielen  Hauptschnitte,  welche  rings  um  die  Axe  zu  denken  sind.  Die 
Länge  OB  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  alle  Strahlen  mit  gleichem 
Winkel  go,  welche  man  erhält,  wenn  man  sich  die  Fig.  44  um  o(r  als  Ro- 
tationsaxe   um  360<)  gedreht  denkt.      Die  ganze  Ellipse  liefert  hierbei  ein 

Rotationsellipsoid,    dessen  radius  vedor 
'^'  in  jeder  beliebigen  Richtung  ein  Maass   der 

Grösse  der  Lichtgeschwindigkeit  von  e  in  der- 
selben Richtung  ist.  Geht  also  von  irgend 
einem  Punkte  o  im  Innern  des  Kalkspaths 
eine  Lichtbewegung  aus,  so  wird  der  extra- 
ordinäre Antheil  derselben  sich  zwar  auch 
nach  allen  Richtungen  for^flanzen,  aber  nicht 
mit  derselben  Geschwindigkeit;  nach  einer 
bestimmten  Zeit  vnrd  er  in  der  Richtung  der 
Axe  bis  x^  senkrecht  zu  derselben  nach 
allen  Seiten  gleichweit,  nämlich  bis  y,  in  der  beliebigen  Richtung  oS  bis 
s  u.  s.  f.,  gelangt  sein,  d.  h.  bis  an  die  Oberfläche  jenes  Ellipsoids,  wel- 
ches durch  die  Rotation  der  Ellipse  xsy  um  ox  entsteht.  Die  Wellen- 
fläche des  ausserordentlichen  Strahls  ist  demnach  ein  Rota- 
tionsellipsoid, dessen  kleine  Axe  seine  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit parallel  zur  optischen  Axe  und  zugleich  Rota- 
tionsaxe,  dessen  grosse  Axe  die  Geschwindigkeit  von  e 
senkrecht    zur   optischen    Axe    ist.     Die   Gestalt    und    Lage    dieser 
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Fig.  42. 


Wellenfläche  ist  folglich  gegeben,  wenn  die  beiden  Brechungsexponenten  (o 
(des  ordinären)  und  e  (des  extraordinären  senkrecht  zur  Axe) ,  und  die 
Richtung  der  optischen  Axe  bekannt  sind^).  Mit  der  Gestalt  und  Lage  der 
Wellenfläche  ist  nun  aber  in  der  Huyghens^schen  Construction  (S.  47)  ein 
Mittel  gegeben,  die  Richtung  des  extraordinären  ebenso  gut,  wie  die  des 
ordinären  Strahls  für  jeden  beliebigen  Fall  zu  bestimmen. 

Sei  z.  B.  in  Fig.  42  ab  cd  ein  Hauptschnitt  eines  Kalkspathrhomboöders 
[ab  und  cd  kurze  Diagonalen,  ac  und  bd  stumpfe  Kanten) ,  so  ist  aA  die 
Richtung  der  optischen  Axe;  fallen  nun  in  der  Weise,  wie  wir  §.43  zum 
ersten  Male  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  am  Kalkspath  beobach- 
teten, auf  ah  gewöhnliche  Lichtstrahlen  mit  senkrechter  Incidenz  auf,  so 
werden  sie  sämmtlich  zu  gleicher  Zeit,  von  den  Punkten  m,  m^,  m^f  ..  aus, 
beginnen,  sich  im  Kalkspath  fortzupflanzen.  Der  entstehende  ordinäre  Strahl 
gelangt  von  diesen  Punkten  aus  in  einer  bestimmten  Zeit  bis  an  die  Ober- 
fläche der  Kugeln  o,  Oj ,  02,  .  . ;  nach  Früherem  ist  seine  neue  Wellenfläcbe 
die  Tangentialebene  an  alle  diese  einzelnen  Wellenflächen,  also  00,  und 
moi,  m^Wi  u.  s.  f.  die  Richtung  der  entstehenden  ordentlichen  Strahlen. 
Der  zweite,  extraordinäre  Strahl 
ist  in  derselben  Zeit  gelangt 
von  m,  f»],  t7i2,  .  .  aus  bis  an 
die  Oberfläche  der  Rotations- 
ellipsoide Cj  ei,  e2, .  .7  deren  Ro- 
tationsaxe  parallel  aA  ist,  seine 
Wellenfläche  im  Kalkspath  ist 
also  die  gemeinschaftliche  Tan- 
gentialebene aller  dieser  Wellen- 
flädien,  EE  in  unserem  Durch- 
schnitt, und  die  Richtung  me, 
mie|  u.  s.  f.  der  extraordinären 
Strahlen  ist  gegeben  durch  die 
gradlinige  Verbindung  von  m. 
Hl]  .  .  mit  den  Punkten  der  Ro- 
tationsellipsoide, in  welchen  sie 
von  EE  berührt  werden.  Der 
ausserordentliche    Strahl    muss 

also  eine  Ablenkung  im.  Hauptschnitt  erfahren,  ganz  so,  wie  wir  es  früher 
])eobächtet  haben,  und  ausserdem  sieht  man,  dass  bei  demselben  nicht,  wie 


*]  Den  Brechungsexponenten  c  des  ausserordentlichen  Strahls  kann  man  mittelst  der 
Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung,  welche  ein  Prisma  hervorbringt,  nur  dann 
bestimmen,  wenn  der  beide  Flächen  des  Prismas  unter  gleichen  Winkeln  treffende  Strahl 
(vergl.  Fig.  21  S.  26),  dessen  Einfallsebene  senkrecht  zur  brechenden  Kante  ist,  seine 
Schwingungen  parallel  der  optischen  Axe  vollführt.  Dies  ist  aber  nur  der  Fall ,  wenn 
die  brechende  Kante  entweder  i)  der  optischen  Axe  parallel  läuft,  wobei  es  gleichgültig 
ist,  wie  die  Flächen  des  Prismas  sonst  liegen,  oder  2)  senkrecht  zur  optischen  Axe  steht, 

Q  r  0 1  b ,  Kryctallograpliie.  ^ 
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bei  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahl,    die  Wellenflache  und  die  Richtung  des 
Strahles  senkrecht  auf  einander  stehen. 

Wenn  (Fig.  43)  die  Strahlen  im  Ilauptechnitt,  jedoch  unter  schiefer 
Incidenz,  auf  den  Kalkspath  auffallen,  also  die  Punkte  m,  m,,  m^  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  von  den  Wellenhew'egungen  erreicht  werden,  so  ist  die 
Wellenfläche  des  resultirenden  ordentlichen  Strahls  die  Tangentialebene  durch 

m  0  senkrecht  zum  llaupt- 
'^*  schnitt,   die  des  ausseror- 

^-  /         /  dentlichen     die     entspre- 

chende Ebene  durch  mE; 
die  ordinüra  Wellenbe- 
wegung pflanzt  sich  also 
in  der  Richtung  miOi], 
m^  ^1  j  ^i^  extraordinäre 
parallel  m^e^j  m2€2  ''^''l. 
Die  Wellenfläche  mE  lan- 
girt  die  einzelnen  Ellipsoide 
Cy,  e^  >^  ^^^  Punkten 
€ij  €2)  ^^^  diese  müssen 
in  der  Ebene  des  Haupt - 
Schnittes  ab  cd  liegen,  da 
.  in  denselben  auch  die  Ro- 
tationsaxe  der  Ellipsoide 
fallt,  und  dieser  Haupt- 
schnitt, der  zugleich  Einfallsebene  des  Lichtes  ist^  dieselben  in  zwei  völlig 
symmetrische  Hälften  theilt. 

Fällt  dagegen  die  Einfallsebene  des  Lichtes  nicht  mit  einem  Hauptschnitt 
zusammen,  so  findet  keine  derartige  symmetrische  Halbirung  der  einzelnen 
Wellenflächen  durch  die  Einfallsebene  mehr  statt,  folglich  berührt  die  Tan- 
gentialebene jene  in  Punkten,  welche  ausserhalb  der  Einfallsebene  des 
Lichtes  liegen.  Der  ausserordentliche  Strahl,  dessen  Richtung  die  gradlinige 
Verbindung  des  Punktes  auf  dem  Rotalionselli|>soid,  welcher  von  der  Wellen- 
ebene  berührt  wird,  mit  dem  Mittelpunkte  desselben  ist,  tritt  somit  aus  der 


und  auch  hier  kann  die  Richtung  übrigens  eine  beliebige  sein ,  da  alle  in  der  zur  Axe 
normalen  Ebene  liegenden  Richtungen  gleichwerthig  sind.  Mit  einem  Prisma  der  ersten 
oder  der  zweiten  Art  kann  man  nun,  da  die  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahls 
nach  allen  Richtungen  die  gleiche  ist,  die  Brechungsexponenten  w  und  t  gleichzeitig  be- 
stimmen, indem  man  jeden  einzeln  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  einstellt,  die  letzlere 
bestimmt  und  daraus  den  Brechungsexponent  nach  der  S.  26  gegebenen  Formel  berechnet. 
Welches  der  ( ||  zur  Axe  schwingende)  ausserordentliche,  weiches  der  ordentliche  Strahl 
ist,  kann  man  leicht  durch  einen  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  eingefügten  Nicol  (s, 
§.  15)  bestimmen,  welcher  den  ordentlichen  Strahl  auslöscht,  wenn  seine  Schwingungs- 
ebene parallel  der  optischen  Axe  des  doppeltbrechenden  Prismas  steht,  den  ausserordent- 
lichen nach  einer  Drehung  um  90^. 
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Einfallsebene  des  Lichtes  in  allen  FSllen  heraus,  wo  diese  nicht  mit  einem 
Haupischniit  zusammenfällt,  wahrend  selbstverständlich  derordinitre  stets  in 
der  Einfallsebene  bleibt,  da  seine  Wellenfläche ,  wie  die  des  gewöhnlichen 
Lichtes,  eine  Kugel  ist. 

Aus  dem  Bisherigen  ist  ersichtlich,  dass  für  jede  beliebige  Richtung  des 
auffallenden  Lichtes,  wenn  die  Lage  der  von  demselben  getroffenen  Flache 
des  Kalkspathes  bekannt  ist,  aus  der  Gestalt  und  Lage  der  Wellenflache 
nicht  nur  die  Richtung  des  entstehenden  ordentlichen ,  sondern  auch  des 
ausserordentlichen  Strahles  bestinimt  werden  kann.  Diese  Wellenflache  des 
Lichtes  im  Kalkspath  besteht  also  aus  einer  Kugel  und  einem  diese  in  zwei 
Punkten  berührenden  Rotationsellipsoide  (Durchschnitt  in  Fig.  44) ;  die  Ver- 
bindungslinie beider  Berührungspunkte  ist  die  Rotationsaxe  des  Ellipsoides 
und  die  kleine  Axe  der  jene  ei-zeugen- 
den  Ellipse.  Es  ist  zugleich  die  Richtung 
gleicher  Geschwindigkeit  ftlr  beide  Strah- 
len, die  Richtung,  in  welcher  der  Kalk- 
spath keine  Doppelbrechung  besitzt,  welche 
wir  oben  als  optische  Axe  bezeichneten. 
Krystalle,  welche,  wie  der  Kalkspath,  nur 
eine  solche  Richtung  besitzen,  nennt  man 
optisch  einaxige;  dieselben  bilden  auch 
in  Bezug  auf  ihre  geometrischen  Eigen- 
schaften eine  besondere  Klasse. 

Die  einaxigen  Krystalle  zerfallen  noch  in  zwei  Abtheilungen,  je  nachdem 
der  extraordinäre  Strahl  sich  in  denselben  schneller  foi*tpflanzt  als  der  ordi- 
näre, oder  umgekehrt.  Die  erste  Abtheilung,  zu  der  der  Kalkspath  gehört, 
sind  solche,  deren  W^ellenflache,  nach  dorn  Hauptschnitt  halbirl,  die  Gestalt 
von  Fig.  4i  hat.  W^ie 
aus  Fig.  45  ersichtlich, 
^ird  in  denselben  der 
ausserordentliche  Strahl 
e  stets ,  vom  ordent- 
lichen 0  aus  gerechnet, 
von  der  optischen 
Axe  AA  weg  ge- 
brochen ;  man  nennt 
dieselben  deshalb  re- 
pulsive  oder  negative 
Krystalle.  In  einem 
Kry  stall  der  zweiten 
Abtheilung,  wohin  z.B. 
der  Quarz  gehört,  bat 
die      Wellenflache     im 
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Fig.  46.  Hauptschniit    die  Gestalt    Fig.   46,    die 

Geschwindigkeit,  mit  der  sich  der  extra- 
ordinäre Strahl  bewegt,  ist  nur  in  der 
Axe  gleich  der  des  ordentlichen,  in 
jeder  anderen  Richtung  kleiner,  sein 
Brechungsquotient  also  gr^^er.  Aus  Fig. 
47  ist  nun  zu  entnehmen,  dass  hier, 
umgekehrt  wie  bei  den  negativen  Kri- 
stallen, der  ausserordentliche  Strahl  e^ 
vom  ordentlichen  o  aus  gerechnet,  nach 
der  optischen  Axe  hin  abgelenkt 
wird.  Diese  Krystalle  nennt  man  des- 
halb optisch  positive  oder  attractive. 
Die  optischen  Erscheinungen,  welche  die  negativen  und  die  positiven  ein- 
axigen   Krystalle   zeigen ,   sind ,    wie   wir  später  sehen  werden ,  im  Wesent- 


lichen die  gleichen,  nur  dass  die  beiden  Strahlen,  der  ordentliche  und  ausser- 
ordentliche, in  denselben  ihre  Rollen  vertauschen. 

§.  15.    Herstellung  polarisirten  Lichtes  durch  einaxlge  Krystalle ; 
Interferenz  desselben;  Polarisationsapparat.    Gradlinig  polarisirtes,  also 

nur  in  einer  Ebene  schwingendes  Licht  kann  man  zwar  auch  durch  Re- 
flexion gewöhnlichen  Lichtes  an  ebenen  Flächen,  namentlich  durch  vielfache 
Wiederholung  einer  derartigen  Reflexion ,  erzeugen ,  indess  wird  auf  diesem 
Wege  das  gewöhnliche  Licht  nur  theil weise  polarisirt,  d.  h.  es  wird  in 
solches  umgewandelt,  dessen  Schwingungen  vorwiegend  in  einer  bestimmten 
Ebene  stattfinden,  z.  Th.  in  wechselnden  Azimuthen.  Das  aus  einem  ein- 
axigen  Kry stall  austretende  und  darin  doppelt  gebrochene  Licht  ist  indess 
vollständig  linear  polarisirtes ;  es  sind  also  einaxige  Krystalle  dazu  geeignet, 
Licht  hervorzubringen,  welches  nur  in  einer  einzigen  Ebene  seine  Schwingungen 
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ausführt.  Um  einen  solchen  Strahl  zu  erhalten  und  nicht  die  zu  beob- 
achtenden Erscheinungen  durch  das  gleichzeitige  Auftreten  des  zweiten,  bei 
der  Doppelbrechung  entstehenden  Strahles  zu  eonipliciren ,  werden  ver- 
schiedene Mittel  angewendet. 

Gewisse  Krystalle  besitzen  die  Eigenschaft,  den  einen  der  beiden 
Strahlen  so  stark  zu  absorbiren,  dass  sie  für  diesen  fast  undurchsichtig  sind. 
Derartig  beschaffen  sind  z.  B.  die  Krystalle  des  Turmalins,  besonders  die 
dunkelgrün  gefärbten,  welche  die  Schwingungen  des  im  Uauptschnitt  pola- 
risirten (ordentlichen)  Strahles  sehr  stark  absorbiren,  sehr  viel  weniger  da- 
gegen die  in  der  Richtung  der  Axe  schwingenden  Strahlen.  Durch  eine 
Turmalinplatte,  deren  Flächen  parallel  der  optischen  Axe  sind,  gehen  daher 
fast  nur  die  letzteren  Schwingungen,  die  des  extraordinären  Lichtes.  Dieses 
geht  ohne  bedeutende  Absorption  durch  einen  zweiten  Turmalin,  der  dem 
ersten  parallel  gehalten  wird.  Dreht  man  aber  die  zWeite  Platte  in  ihrer 
Ebene,  so  wird  immer  mehr  von  dem  aus  dem  ersten  austretenden  Licht 
absorbirt,  am  meisten  bei  einer  Drehung  von  90®,  weil  die  extraordinären 
Schwingungen  des  ersten  Turmalins  im  zweiten  mit  der  Yibrationsrichtung 
des  ordinären  Strahls,  welcher  die  stärkste  Absorption  erleidet,  sich  fort- 
pQanzen.  Durch  zwei  gekreuzte  Turmaline  geht  also  nur  sehr  wenig  Licht 
hindurch,  dieselben  erscheinen,  gegen  eine  Lichtquelle  gehalten,  dunkel.  In 
noch  weit  höherem  Grade  als  der  Turmalin  besitzen 
die  Eigenschaft,  die  verschiedenen  Schwingungen  sehr 
verschieden  zu  absorbiren ,  nach  Heraphath's  Ent- 
deckung*] die  Krystalle  des  schwefelsauren  Jodchinin 
(daher  auch  Heraphathit  genannt] ,  welche  bei 
äusserster  Dünne  der  Platten  bereits  bei  gekreuzter 
Stellung  dunkel  erscheinen.  Da  aber  alle  solche 
Krystalle  gefärbt  sind,  so  ertheilen  sie  dem  durch- 
gelassenen polarisirten  Licht  nicht  nur  eine  Färbung, 
sondern  sie  absorbiren  auch  von  demselben  einen  be- 
trächtlichen Antheii.  Zur  Herstellung  eines  möglichst 
wenig  geschwächten,  ungefärbten,  vollständig  polari- 
sirten Lichtstrahls  dient  das  von  Nicol  erfundene  und 
nach  ihm  benannte  NicoTsche  Prisma,  welches 
folgendermassen  hergestellt  wird:  Man  spaltet  aus 
wasserhellem  Kalkspath  ein  Rhomboäder,  aus  vier 
grösseren  und  zwei  kleineren  Flächen  bestehend,  des- 
sen Uauptschnitt  die  Form  von  ABCD  Fig.  48  hat; 
dieses  wird ,  nachdem  die  obere  und  untere  Endfläche 
so  abgeschliffen  ist,  dass  sie  68^  (statt  74o]  mit  den 
verticalen  Kanten  bildet,  nach  BC,  senkrecht  zum 
Hauptschnitt,     durchsägt,    die    beiden    Schnittflächen 


Fig.  48. 
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vollkommen  cben^gomacbt  und  polirt,  endlich  beide  Hälften  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Stellung  mit  Ganadabalsam  wieder  an  einander  gekittet.  Trifft  auf  ein 
solches  Prisma  ein  Lichtstrahl  parallel  seiner  Längsrichtung  {s  in  Fig.  48),  so 
wird  er  in  zwei  verschieden  gebrochene  Strahlen  zerlegt ;  der  ausserordentliche 
e  bewegt  sich  in  einer  Richtung  im  Kalkspath,  in  welcher  sein  Brechungsquo- 
tienl  =  1,536  ist;  ungefähr  denselben  Werlh  besitzt  derjenige  des  Ganada* 
balsams  für  jede  Art  von  Schwingungen  (da  dieser  ein  isotroper  Körper  ist), 
folglich  wird  der  Strahl  e  fast  ohne  Ablenkung  durch  den  Ganadabalsam  hin- 
durchgehen. Dagegen  wird  der  ordentliche  Strahl  o  weit  sUirker  abgelenkt, 
trifft  also  unter  grösserem  Incidenzwinkel  auf  die  Grenze  von  Kalkspath  und 
Ganadabalsam;  da  sein  Brochungsexponent  im  Kalkspath  =  1,65 f,  im  Balsam 
=  4,536,  so  ist  das  erste  Medium  für  ihn  das  optisch  dichtere,  aus  welchem 
das  Licht  nur  dann  austreten  kann,  wenn  der  Einfallswinkel  eine  bestimmte 
Grenze  nicht  UbeKchreitet  (s.  S.  20).  \n  dem  l>esrhriebenen  Falle  ist 
diese  Grenze  überschritten,  folglich  findet  Totalreflexion  des  Strahles  o  statt, 
durch  welche  derselbe  auf  die  Seitenflächen  des  Prismas  geworfen  und 
durch  eine  schwarze  Fassung  desselben  absorbirt  wird.  Durch  den  Nico! 
(das  NicoFsche  Prisma)  hindurch  gelangt  also  nur  der  im  Hauptschnitt 
schwingende,  senkrecht  dazu  polarisirte  extraordinäre  Strahl  hindurch,  so 
dass  also  zwei,  in  gekreuzter  Stellung  nach  einander  in  den  Weg  des  Lichtes 
eingeschaltet,  von  demselben  gar  Nichts  hindurchlassen.  Treten  in  einen 
Nicol  polarisirte  Lichtstrahlen  ein ,  aber  von  anderer  Schwingungsebene  als 
sein  Ilaupischnitt,  so  wird  von  denselben  nur  derjenige  Antheil  hindurch- 
gelassen^  welcher  auf  den  Hauptschnitt  als  Schwingungsebene  entföllt.  Von 
zwei  gleichzeitig  durch  einen  Nicol  gehenden,  linear  polarisirlen  Strahlen  mit 
verschiedener  Schwingungsebene  geht  jedesmal  nur  die  dem  Hauptschnilt 
parallele  Gomponente  der  Vibrationen  hindurch,  die  um  so  geringer  aus- 
fällt, je  grösser  der  Winkel  der  Schwingungsebene  des  eintretenden  Strahls 
mit  dem  Hauptschnilt  des  Nicols  ist.  Diese  Antheile  der  beiden  Strahlen, 
welche  das  NIcorsche  Prisma  durchlclsst,  schwingen  in  derselben  Ebene, 
nämlich  dem  Hauptschnilt  des  Nicols,  die  Schwingungen  der  beiden  ein- 
tretenden Lichtstrahlen  sind  auf  dieselbe  Polarisationsebene 
zurückgeführt;  nach  S.  45  sind  sie  also  jetzt  im  Stande  zu  inter- 
feriren. 

Die  Erscheinungen  der  Interferenz  der  beiden  polarisirten  Strahlen, 
welche  aus  einem  doppeltbrechenden  Krystall  austreten,  dienen  hauptsiüchlich 
zur  Bestimmung  der  optischen  Eigenschaften  eines  Krystalls.  Die  bisher 
betrachteten  Erscheinungen,  z.  B.  das  Auftreten  zweier  getrennter  BilAer 
beim  Hindurchsehen,  sind  im  Allgemeinen  nicht  geeignet,  einen  doppelt- 
brechenden Krystall  von  einem  isotropen  zu  unterscheiden,  da  nur  bei  sehr 
grosser  Differenz  der  Brechungsquotienlen  beider  Strahlen  und  bei  grosser 
Dicke  des  Krystalls,  wie  sie  nur  selten  zur  Verfügung  steht,  die  l)eiden 
Bilder  weit  genug  aus  einander  treten. 

Ausser  der  oben  erwähnten  Bedingung  für  die  Interferenz  zweier  pola- 


$.  45.     Herstellung  polahsirten  Lichtes  durch  einaxige  Krystalle  u.  s.  w. 


55 


risiilen  Strahlen,  darin  bestehend,  dass  sie  durch  einen  Nicol  auf  eine 
Polarisationsebene  zurückgeführt  werden  müssen,  cxislirt  für  dieselbe  noch 
eine  zweite  Bedingung,  welche  sich  aus  folgenden  Betrachtungen  ergiehl: 

Sei  PP^  Fig.  49  die  Schwingungsricbtung  eines  linear  polarisirlen 
Strahles ;  welcher  in  der  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  stehenden 
Richtung  in  einen  doppelt  brechenden  Krystall  eintritt  und  daselbst  in  zwei 
Strahlen  mit  den  Schwingungsrichtungen  RR'  und  SS'  zerlegt  wird.  Ist 
der  Krystall  genau  von  einer  solchen  Dicke,  dass  die  beiden,  sich  ungleich 
schneit  darin  fortpflanzenden  Strahlen  bei  ihrem  Austritt  aus  deniselben  eine 
ganze  oder  ein  Vielfaches  einer  Wellenliinge  des  angewandten  einfarbigen 
(homogenen)  Lichtes  Phascndiflerenz  besitzen,  so  wird  ein  Aethcrtheilcheu 
auf  der  Bahn  des  Lichtes,  sobald  das  Letztere  den  Krystall  verlassen  hat, 
sich  jedesmal  vermöge  der  einen  Vibrationsbewegung  in  demselben  Augen- 
blicke von  0  nach  r  hin  bewegen,  in 
welchem  die  andere  der  beiden  ent- 
stehenden Bewegungen  es  von  0  nach  s 
hin  treiben  würde.  Wenn  nunmehr  die 
beiden  Strahlen  durch  einen  Nicol,  dessen 
Hauptschnitt  parallel  PF  ist,  auf  eine 
Polarisationsebene  zurückgeführt  werden, 
so  geht  von  jeder  Bewegung  nur  die 
Componente  Oq  und  Oa,  parallel  PF, 
hindurch.  Diese  beiden  Bewegungen  müs- 
sen, da  sie  gleichzeitig  nach  derselben 
Seite  stattfinden,  sich  einfach  zusammen- 
setzen, also  mit  gleicher  Phase  inter- 
feriren,  d.  b.  mit  derselben  Phasen- 
diflerenz,  welche  sie  im  Krystall  er- 
balten hatten.  Ist  dagegen  der  Durchmesser  des  Krystalls  so  gross,  dass  die 
Phasendiflerenz ,  mit  der  die  beiden  Strahlen  aus  demselben  austreten,  ^l 
oder  ein  ungerades  Vielfaches  davon  betrügt,  so  ßndet  die  Bewegung  des 
Aeihertheilchens  0  (Fig.  49)  in  dem  Augenblicke,  wo  es  vermöge  der  einen 
Bewegung  nach  r  hin  bewegt  wird,  vermöge  der  zweiten  nach  s'  hin  statt. 
Boidc  Bewegungen  können  dadurch  zur.  Interferenz  gebracht  werden,  dass 
sie  dui^ch  einen  Nicol  auf  gleiche  Schwingungsebene  reducirt  werden.  Steht 
dessen  Hquptschnitt,  wie  vorher,  parallel  PF,  so  ßnden  die  interferirenden 
Bewegungen  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten  Seiten  statt,  nämlich  nach 
Oq  und  Oa\  sie  interferiren  also  mit  entgegengesetzter  Phase,  d.  h.  eben- 
falls mit  derselben  Phasendiflerenz ^  mit  welcher  sie  aus  dem  Krystall  aus- 
traten. Hieraus  ergiebt  sich  allgemein,  dass  zwei  Strahlen,  welche 
durch  Doppelbrechung  aus  einem  linear  polarisirten  ent- 
stehen, mit  derselben  Phasendifferenz,  welche  sie  durch  den 
doppeltbrechenden  Krystall  erhalten,  interferiren,  sobald  sie 
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auf    eine    Schwingungsebene    zurückgeführt    werden,    weiche 
derjenigen  des  ersten  Strahles  parallel  ist. 

Betrachten  wir  jetzt  den  entgegengesetzten  Fall,  in  welchem  die 
Schwingungsebene  des  in  den  Krystall  eintretenden  Lichtstrahles  senkrecht 
zum  Hauptschnitt  des  Nicols  steht,  welche  die  beiden  Strahlen  auf  eine 
Schwingungsehene  zurückfuhrt.  Ist  der  Krystall  so  dick,  dass  die  beiden 
darin  enlstehenden  Strahlen  l,  oder  ein  Vielfaches  von  l,  Phasendiffereoz 
beim  Austritt  haben,  so  werden  sie,  wenn  wieder  PP'  Fig.  50  parallel  der 
Schwingungsebene  des  eintretenden  Lichtes  ist,  ein  Theilchen  des  Äethers, 
<ler  eine  von  0  nach  r,  der  andere  nach  s  hin  sich  bewegen.  Ist  nun  aber 
das  Nicol'sche  Prisma  um  90®  gegen  seine  frühere  Stellung  gedreht,  ist  seine 
Schwingungsebene    (d.  h.    diejenige  des   von   ihm   durchgelassenen  Lichtes) 

parallel  QQiy  so  sind  die  beiden  Com- 
ponenten ,  welche  zur  Interferenz 
gelangen,  Oq  und*  Oa';  diese  liegen 
nach  entgegengesetzten  Seiten,  also 
findet  die  Interferenz  mit  entgegen- 
gesetzter Phase  statt,  während  die 
beiden  Strahlen  mit  gleicher  Phase 
f  aus  dem  Krystall  ausgetreten  waren. 
Ist  dagegen  der  Durchmesser  des  Kry- 
Stalls  so  gross,  dass  die  beiden  Strah- 
len beim  Austritt  entgegengesetzte 
Phase  besitzen ,  so  sind  ihre  gleich- 
zeitigen Bewegungsgrössen  (s.  Fig.  50) 
Or  und  O5';  werden  diese  auf  die 
eine  Schwingungsrichtung  QQi  zu- 
rückgeführt, so  sind  ihre  mit  einander  interferirenden  gleich  grossen  Gompo- 
nenten,  Oq  und  Oa,  nach  derselben  Seite  gelegen,  also  findet  die  Inter- 
ferenz mit  gleicher  Phase  statt.  Allgemein:  Zwei  Strahlen,  welche 
durch  Doppelbrechung  aus  einem  linear  polarisirten  Strahl 
entstehen,  interferiren  mit  entgegengesetzter  Phase,  als  die- 
jenige ist,  mit  welcher  sie  aus  dem  doppeltbrechenden  Kry- 
stall  austreten,  wenn  die  Schwingungsebene;  auf  welche  sie 
reducirt  werden,  senkrecht  zur  ursprünglichen  Schwingungs- 
ebene steht. 

Denken  wir  uns  jetzt  statt  eines  linear  polarisirten  Lichtstrahles  einen 
gewöhnlichen  in  den  Krystall  eintreten,  so  findet  in  dem  Momente,  in 
welchem  die  Schwingungsebene  desselben  parallel  derjenigen  des  zurück- 
führenden Nicols  ist,  die  Interferenz  mit  derselben  Phasendifierenz  statt,  mit 
welcher  die  beiden  Strahlen  aus  dem  Krystall  austreten ,  —  nach  einem 
ausserordentlich  kleinen  Zeitraum,  wahrend  dessen  sich  die  Schwingungs- 
ebene des  gewöhnlichen  Lichtes  um  90<>  gedreht  hat,  mit  der  jener  ent- 
gegengesetzten Phasendififerenz  (derselben  -f-  oder  —  ^A),  also  müssen  sich 
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Fig.  54. 


auf  der  Bahn  des  Lichtes  die  durch  Interferenz  entstehenden  Maxima  und 
Minima  der  Licbtintensität  ebenso  rasch  folgen,  als  sich  die  Polarisations- 
ebene  des  gewöhnlichen  Lichtes  jedesmal  um  einen  rechten  Winkel  gedreht 
hat.  Wir  werden  also  von  diesem  Wechsel  der  Intensität  ebenso  wenig 
etwas  wahrnehmen,  als  von  demjenigen  der  beiden  imKalkspath  entstehen- 
den Strahlen  (s.  S.  39).  Es  können  demnach  auf  diese  Weise  Interferenz- 
erscheinungen nicht  zu  Stande  kommen,  da  an  einer  bestimmten  Stelle  wohl 
momentan  durch  Interferenz  Dunkelheit  erzeugt  wird ,  in  unmessbar  kleiner 
Zeit  darauf  jedoch  um  so  grössere  Helligkeit,  so  dass  im  Ganzen  der  Ein- 
druck eines  Strahles  von  constanter  mittlerer  Helligkeit  resultirt. 

Hierdurch  sind  nunmehr  die  Bedingungen  der  Interferenz  linear  polari- 
sirtcn  Lichtes  vollständig  erkannt;  sie  lauten:  Zwei  linear  polarisirte 
Strahlen  interferiren  nur  dann,  wenn  sie  aus  einem  einzigen 
linear  polarisirten  Lichtstrahle  durch  Doppelbrechung  ent- 
standen sind  und  durch  ein  NicoTsches  Prisma  auf  d  ie  gleiche 
Polarisationsebene  zurückgeführt  werden. 

» 

Will  man  also  die  Interferenzerscheinungen  des  in  einem  Kryslall  dop- 
pelt gebrochenen  Lichtes  untersuchen  (analysiren),  so  muss  man  das  in 
denselben  eintretende  Licht  vorher  durch  einen  Nicol  polarisiren ,  muss  ihn 
also  zwischen  zwei  Nicols,  von  denen  der 
erste  der  Polarisator,  derjenige  zwischen 
Auge  und  Krystall  der  Analysator  heisst, 
betrachten.  Ein  Apparat,  welcher  dazu 
dient,  einen  Krystall  zwischen  zwei  polari- 
sirenden  Vorrichtungen  zu  untersuchen, 
beisst  Poiarisationsapparat,  und  be- 
steht aus  einem  Spiegel  a  Fig.  51  (verti- 
caler  Durchschnitt) ,  der  so  geneigt  wird, 
dass  er  das  von  einer  hellen  Stelle  des 
Himmels  herkommende  Licht  vertical  nach 
oben  reflectirt,  einem  polarisirenden  Nicol 
6,  welcher  vortheilhaft  in  einem  Rohr 
zwischen  zwei  Glaslinsen  b^  und  b^  so 
angebracht  wird^  dass  der  gemeinschaftliche 
Brennpunkt  dieser  in  seine  Mitte  föllt,  so 
dass  die  auf  die  erste  Linse  parallel  auf- 
fallenden Strahlen,  nachdem  sie,  in  einen 
Doppelkegel  zusammengeschnürt,  sämmt- 
lich  durch  den  Nicol  gegangen  sind,  auch 
parallel  aus  der  zweiten  Linse  austreten;  - 
femer  besteht  das  Instrument  aus  dem  Kry- 
stalltrSIger  c  mit  horizontaler  drehbarer  Glas- 
platte, auf  welche  der  zu  untersuchende  Krystall  A*  gelegt  wird,  endlich  aus  dem 
analysirenden  Nicol  d,  welcher  die  doppeltgebrochenen  Schwingungen  wieder 
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auf  eine  Poiarisationsebene  zurückführt.  Beide  Nicols  sind,  wie  der  KryslaH- 
träger,  um  die  verticale  Axe  des  Apparates  drehbar.  Der  Polarisutor  kann 
auch  dadurch  ersetzt  werden,  dass  an  Stelle  des  reflectirenden  Spiegels  ein 
solcher  aus  zahlreichen,  auf  einander  geschichteten  Platten  dünnen  Glases 
ohne  Belegung  gesetzt  wird,  welcher  nach  S.  52  dem  reflectirten  Lichte 
eine,  wenn  auch  nicht  ganz  vollsUindige  Polarisation  verleiht*]. 

Da  man  bei  der  Benutzung  eines  solchen  Apparates  den  auf  dem  Träger 
c  befindlichen  Krystall  in  deutlicher  Sehweile  erblickt,  während  er  von 
unten  her  durch  parallele  polarisirte  Strahlen  erleuchtet  ci*scheint,  so  nennt 
man  diese  Beobachtungsmethode  »Untersuchung  im  parallelen  pola- 
risirten  Lichte.  Wird  der  Krystall  mit  blossem  Auge  nicht  mehr  er- 
kannt, so  schaltet  man  zu  diesem  Zwecke  zwischen  denselben  und  das  Auge 
ein  Mikroskop  ein  und  besitzt  dann  in  dem  Instrument  ein  Mikroskop  mit 
Polarisation  (nicht  ein  Polarisationsmikroskop,  welcher  Name  in  anderem 
Sinne  gebraucht  wird).  Die  neueren  Mikroskope,  besonders  wenn  sie  zu 
mikromineralogischen  Untersuchungen  dienen  sollen**),  werden  meist  zur 
Polarisation  eingerichtet,  indem  unter  den  Objectträger  ein  Nicol  drehbar 
eingeschoben  und  über  dem  Ocular  ein  gleicher  aufgesetzt  wird. 

Sowohl  mit  dem  oben  beschriebenen  Polarisationsinstrument  zur  Beob- 
achtung in  parallelem  Licht  als  mit  dem  Mikroskop,  welches  für  Polarisation 
eingerichtet  ist,  kann  man  jedesmal  nur  diejenigen  optischen  Erscheinungen, 
welche  der  Krystall  in  einer  Richtung  zeigt,  untersuchen.  Sehr  bänfig 
beabsichtigt  man  aber,  die  Veränderungen,  welche  das  polarisirte  Licht  bei 
seinem  Durchgange  durch  einen  Krystall  in  möglichst  verschiedenen  Rich- 
tungen erleidet,  gleichzeitig  zu  beobachten.  Dazudient  das  Polarisa tions- 
instrument  zur  Beobachtung  im  convergenten  Lichte,  auch 
Polarisationsmikroskop***)  genannt.  Dasselbe,  in  Fig.  52  in  verlicaleni 
Durchschnitt  durch  die  Mitte  dargestellt,  besteht  aus  einem  Spiegel  s  und 
dem  Polarisator  /),  welcher  von  zwei  Linsen  /,  /  eingeschlossen  ist,  genau 
so,  wie  bei  dem  Polarisationsinslrument  mit  f)arallelem  Licht.  Hinter  der 
oberen  Linse  /  befindet  sich  ein  geschwärzter  Met:illschirm  (Diaphragma)  mit 
kreisrunder  Oefl'nung  vom  Durchmesser  de.  Diese  Oeffnung  wird  vom 
hellen  Himmel  her,  durch  Vermittelung  des  Spiegels  5,  des  Nicols  p  und 
der  Linsen  /,  beleuchtet,  und  zwar  jeder  Punkt  derselben  durch  einen 
Strahlenkegel,  dessen  Spitze  der  besagte  Punkt  selbst  und  dessen  Basis  die 
unlere  Linse  /  ist.     In   der  Figur  sind    diese   Strahlenkegel   für   die  beiden 


*)  Ein  solcher  Glassalz  als  Polarisator  wird  deshalb  häufig  angewendet,  weil  er  weit 
billiger  herzustellen  ist,  als  ein  grosses  Nicorsches  Prisma,  wie  ein  solches  für  die  Licht- 
stärke des  Instrumentes  wünschcnswcfrlh  ist. 

**)  Dergleichen    für   diesen    spcciellen    Zweck    besonders    practische  'Mikroskope  mit 
Linsen  von  Uartnack  liefert  Fuess  in  Berlin,  s.  Vorrede. 

***)  Diese  Bezeichnung,  so  gewöhnlich  sie  auch  gebraucht  wird,  entspricht  der  Zu- 
sammensetzung des  InstruniLMiies  sehr  wenig,  da  der  Houpttheil  desselben  ein  Fern- 
rohr ist,  welches  fast  gar  keine  Vergrösserung  besitzt. 
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RandpuDkte  de  und  für  den  HUtelpunkt  c  des  Diitphrngmas  angogehen,  alter 
unterhalb  der  obersicn  Linse  l  nur  punklirt  forlgefuhrt,  weil  der  wahro 
Gang  der  Licittstrablen  zwischen  /,  /  und  s  wegen  der  Bi-ediung  in  den 
Linsen  ein  anderer,  und  zwar  derart  ist,  dass  alle  vom  Spiegel  auf  die 
untere  Linse  parallel  aufTnllcnden  Strahlen,  nach  ihrem  AuMrilt  aus  dem 
obereo  /  wieder  einander  parallel,  natürlich  abrr  alsdann  Bestandthcilc  ver- 
schiedener auf  c,  d,  e  u.  s.  f.  auffallender  Lichtkegel  werden.  Die  von 
unten  her  durch  linear  polarisirles  Licht  erleiicbtelc  helle  Oeffnung  de  ist  es 
nun,  nach  welcher  wir  durch  das  Instrument  hinbticken.  Wir  kUnnen 
daher  ji<den  Punkt  derselben,  z.  ß.  d,  als  einen  solchen,  von  welchem  diver- 
(jirende  Lichtstrahlen  ausgehen,  betrachten;  jedoch  gehen  dieselben  nicbl, 
wie  von  einem  selbstlcuchtenden  Punkte,  nach  allen  Seiten  aus,  sondern 
nur  nach  denjenigen,  welche  innerhalb 
der  Divergent  des  Kegels  liegen,  dessen  '"' 

Spitze  d  und  dessen  Basis  die  untere 
Linse  l  ist.  Die  von  d  ausgehenden 
Strahlen  sind  die  gradlinigen  Fortsetzun- 
gen derjenigen  des  betretfenden  Kegels^ 
Verfolgen  wir  deren  Weg  nach  aufwärts, 
so  sehen  wir  sie  divei^irend  auf  eine 
Linse  n  von  starker  KrUmmuitg  auf- 
iretTeo;  diese  steht  von  dem  Diaphragma 
de  genau  im  Abstand  der  Brennweite, 
so  dass  also  alle  von  einem  Punkte  der 
Brennebene  de  divei^irende  Strahlen 
durch  n  in  parallele  verwandelt  werden. 
Oberhalb  n  befmdet  sich  eine  Linse  o 
von  derselben  Grüssc  und  Krümmung, 
welche  das  Objecliv  eines  Fernrohrs, 
dessen  Ocular  q  ist,  darstellt;  der  Brenn- 
punkt von  0  und  der  von  n,  welche 
gleiche  Focallänge  besitzen ,  fallen  in  f 
zusammen.  Der  von  d  ausgehende 
Sirahlenkegel  wird  auf  der  linken  Seile 
von  n  gebrochen  und  dabei  in  einen 
Strahlencylinder  verwandelt;  diesei-  geht 
durch  die  rechte  Seite  von  it  und  wird,  I 

da  die  Strahlen  parallel  sind,  in  der 
Brennebene  von  o,  und  zwar  an  dem  d  I 

entsprechenden     Punkte     d    derselben,        ^Z V 

wieder  vereinigt.     In  der  Figur  ist  die 

gleiche   Construction   ausgeführt  für  die 

Strahlen,  welche  von  dem  Mittelpunkte  c  der  hellen  OetTnung  de  ausgehen  und 

sich  in  y  vereinigen  müssen,  endlich  für  diejenigen,  welche,  vun  e  kommend. 
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iD  e  convergiren.  Da  dasselbe  für  alle  Punkte  der  erleuchteten  Oeffnung  de  gilt, 
so  muss  in  der  Ebene  de  ein  reelles  Bild  von  jener  Oeffnung  entstehen. 
Dieses  betrachten  wir  nun  mit  einer  sehr  schwach  vergrössernden  Lupe, 
nämlich  mit  dem  Ocular  q,  durch  welche  wir  ein  virtuelles  Bild,  etwa 
in  der  Ebene  d'e',  erblicken  (vergl.  §.  10).  Die  Strahlen,  welche  von 
diesem  Bilde  zu  kommen  scheinen,  gehen,  ehe  sie  ins  Auge  gelangen,  durch 
den  anaiysirenden  Nicol  a.  Legen  wir  nun  auf  den  Krystallträger  k  einen 
Krystall  so  auf,  dass  sich  f  innerhalb  desselben  befindet  (in  der  Figur  ist 
ein  solcher  punktirt  angedeutet),  so  gehen  durch  denselben  Strahlensysteme 
von  sehr  verschiedener  Richtung;  alle  Strahlen  gleicher  Richtung,  welche 
im  Krystall  ja  die  gleiche  Veränderung  erfahren  müssen,  vereinigen  sich  in 
einem  einzigen  Punkte  des  Bildes  d' e' ;  alle  von  abweichender  Richtung  an 
verschiedenen  Punkten.  In  dem  Bilde  ö'e'  vermögen  wir  also  mit  einem 
Blicke  alle  Veränderungen  zu  überblicken,  welche  Strahlen  von  sehr  mannig- 
faltigen Richtungen,  nämlich  von  allen,  welche  innerhalb  des  von  f  auf  den 
Umfang  der  Linse  n  gefällten  Kegels  liegen,  —  in  dem  zu  untersuchenden 
Krystall  erleiden.  Je  kürzer  die  Brennweite  von  n  und  o,  einen  desto 
grösseren  Oeffnungswinkel  besitzt  dieser  Kegel,  desto  grösser  ist  das  Ge- 
sichtsfeld des  Instrumentes.  Da  es  häufig  der  Vereinigung  von  Strahlen 
innerhalb  des  Gesichtsfeldes  bedarf,  welche  unter  sehr  divergirenden  Rich- 
tungen durch  den  Krystall  gegangen  sind,  so  hat  zuerst  Nörremberg  jede 
der  beiden  Linsen  n  und  o  durch  ein  System  mehrerer  planconvexer,  ein- 
ander fast  berührender  Gläser  ersetzt,  welche  zusammen  wie  eine  Linse  von 
sehr  kurzer  Brennweite  wirken.  In  dieser,  jetzt  allgemein  gebräuchlichen 
Form  construirt,  heisst  der  Apparat  deswegen  häufig  »das  Nörremberg'sche 
Polarisationsinstrument« . 

§.   16.        Interferenzerscheinungen    einaxiger    Krystallplatten. 

\)  Platten,  von  zwei  parallelen,  senkrecht  zur  optischen  Axe 
stehenden,  natürlichen  oder  künstlichen  ebenen  Flächen  begrenzt,  zeigen^  im 
Polorisationsapparat  untersucht,  folgende  Erscheinungen: 

a)  im  parallelen  Lichte  gehen  durch  die  Platte,  wenn  dieselbe 
horizontal  auf  den  Krystallträger  aufgelegt  wird,  nur  Lichtstrahlen  in  ver- 
ticaler  Richtung,  also  parallel  der  optischen  Axe  der  Krystallplatte,  hindurch. 
Dies  ist  aber  die  Richtung  ohne  Doppelbrechung,  in  welcher  ein  einaxiger 
Krystall  sich  verhält  wie  ein  isotroper  Körper.  Die  Platte  ändert  demnach 
an  der  Polarisation  des  durchgehenden  Strahles  nicht  das  Geringste,  sie  er- 
scheint ebenso  dunkel,  wie  das  tlbrige  Gesichtsfeld,  wenn  die  Hauptschnitte 
der  beiden  Nicols  des  Instrumentes  unter  einem  rechten  Winkel  gekreuzt 
sind,  ebenso  hell  bei  paralleler  Stellung  der  Nicols. 

b)  Im  convergenten  Licht  werden  wir  die  Erscheinungen,  welche 
eine  einaxige  Krystallplatte,  senkrecht  zur  Axe  geschnitten,  zeigt,  beobachten, 
wenn  wir  dieselbe  auf  den  Krystallträger  des  Polarisationsinstrumentes 
Fig.  52  so  auflegen,  dass  die  optische  Axe  parallel  der  verticalen  Axe  des 
ganzen  Apparates  ist,   und  dass  der  Punkt  f  sich  innerhalb  des  Krystalls 


§.  46.    loterferenzerscheinangea  einaxiger  Krystallplatten. 


61 


befindet.  Dann  durchsetzen  den  letzteren  unendlich  viele  Bündel,  deren 
jedes  aus  unter  einander  parallelen  Strahlen  besteht,  in  allen  möglichen 
Richtungen ,  welche  Innerhalb  des  Kegels,  zwischen  f  und  der  sogenatinten 
Sammellinse  n,  liegen.  Einer  dieser Strahleney linder,  nämlich  derjenige, 
welcher  Tom  Punkte  c  ausgeht  und  daher  im  Bilde  genau  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  erscheint,  geht  parallel  der  optischen  Axe  des  Krystalls  durch 
denselben  hindurch.  Um  die  Veränderungen,  welche  alle  diese  verschieden 
gerichteten  Strahlenbündel  in  der  Platte  erfahren,  abzuleiten,  betrachten  wir 
zunächst  diejenigen,  welche  in  einer  verticalen,  durch  die  optische  Axe 
des  Krystalls  gehenden  Ebene  liegen.  Eine  solche  nannten  wir  einen 
Hauptschnitt  des  einaxigen  Krystalls,  und  dieser  soll  in  Fig.  53  durch 
MNOQ  dargestellt  sein.  Setzen  wir  nun  noch  den  Fall,  dass  die  beiden 
NicoFschen  Prismen  des  Instrumentes  parallel  seien,  dass  ihre  Polarisations- 
ebenen mit  dem  Hauptschnitt  MNOQ  Winkel  von  45<>  bildeten,  und  dass 
einfarbiges  Licht  durch  den  Apparat  hindurchginge.  Die  der  optischen  Axe 
des  Krystalls,  der  Richtung  A  B  parallelen  Lichtstrahlen  werden  nicht  doppelt 
gebrochen,  gehen  unverändert  durch  den  Krysfall,  die  Mitte  des  Bildes  er- 
scheint also  hell,  genau  so,  wie  das  ganze  Gesichtsfeld  bei  parallelen  Nicols 
erscheinen  würde,  wenn  keine  Krystallplatte  vorhanden  wäre.  Betrachten 
wir  aber  nun  einen  der  Strahlencylinder,  welche  eine  geringe  Neigung  gegen 
die  Axe  besitaen,  so  wird  es  unter  diesen  einen  geben,  z.  B.  derjenige,  zu 
welchem  der  Strahl  CD  gehört,  für  welchen  das  Folgende  gilt:  Derselbe 
wird  im  Krystall  zerlegt  in  zwei  Strahlen  DH  und  DJ  von  verschiedener 
Geschwindigkeit,  deren  einer  im  Hauptschnitt  MNOQ,  der  andere  senkrecht 
dazu  schwingt;  ein  anderer  Strahl 
desselben  Cylinders,  also  parallel 
dem  vorigen,  EP^  zerfällt  ebenso 
in  einen  ordinären  und  einen  ex- 
traordinären, FG  und  FH.  Von 
H  aus  gehen  also  zwei  Strahlen 
in  derselben  Bahn  weiter,  aus  der- 
selben Lichtquelle,  welche  linear 
polarisirtes  Licht  aussandte  (der 
betrefiende  Punkt  der  hellen  Oeff- 
nung  de  in  Fig.  52),  herstammend, 
und  senkrecht  zu  einander  polari- 
sirt;  von  diesen  Schwingungen 
wird  vom  oberen  Nicol  nur  je 
die  auf  dessen  Schwingungsebene 
entfallende  Componente  hindurch- 
gelassen, und  zwar  ist  diese  von  beiden  gleich  gross,  da  ihre  Richtungen 
mit  jener  Ebene  nach  beiden  Seiten  Winkel  von  45 <^  einschliessen ;  die 
beiden  Strahlen,  nunmehr  auf  eine  Schwingungsrichtung  zurückgeführt, 
interferiren  also    (weil  diese  Schwingungsrichtung  auch   die  des  eintreten- 


Fig.  53. 
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deo    polarisirten    Lichtes    war)    mit  derjenigen  Phasendiffercuz,    welche   sie 
im   Kfystall   erhalten    haben,    d.  b.  um  wie   viel  wegen   der   verschiedenen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ordinHren  und  des  extraordinären  Strahls 
der  eine   gegen   den   andern  zurückgeblieben  ist;    diese   Phasendifferenz  sei 
für   die   Lichtstrahlen   DH  und  FII  gerade  gleich  einer  halben  Wellenlänge 
derjenigen  Farbe,  mit  welcher  das  Instrument  beleuchtet  ist,  so  werden  sich 
diese  Sirahlen  durch  die  Interferenz  vollkommen  vernichten.     Da  unter  den 
parallelen  Strahlen,  welche  den  Krystall  in  derselben  Richtung  durchsetzen, 
zu  jedem  einzelnen  ein  zweiter  zu  fmden  ist,   welcher  zu  ihm  in  dem  Ver- 
hältniss  steht,  dass  der  ordinüre  des  einen  mit  dem  extraordinären  des  an- 
dern in  derselben  Weise  interferirt,  so  wird  an  dem  Punkte  des  im  Polari- 
sationsinstruuient   sichtbaren    Bildes,    in    welchem    sich  alle  diese   Strahlen 
vereinigen  und  der  etwas  von  der  Mitte  des  Bildes  entfernt  ist,    kein    Licht 
erscheinen   können,    dieser   Punkt   des  Gesichtsfeldes  wird  dunkel.     Stelle 
Fig.    54    das    im    Polarisationsapparate    gesehene    Bild    dar,    sei    NN'    die 
Schwingungsrichtung  der  beiden  parallel  gestellten  Nicols,  MO  die  Richtung 
des  Hauptschnittes  MNOQ  der  vorigen  Figur,    so  ist  m  die  helle  Mitte  des 
Bildes,    ^1    die    dunkle   Stelle,    an   welcher  sich  die    zuletzt   besprochenen 
Strahlen  vereinigen.     Die  Stellen  zwischen  m  und  di  enUprechen   den  Ver- 
einigungspunkten   von    Strahlencylinderu,    welche    eine    geringere    Neigung 
gegen  die  optische  Axe  besitzen,    so  dass  die  im  Krystall  erhaltene  Phasen- 
diflerenz  weniger  als  ^l  ist;    diese    werden   sich   bei   der  Interferenz  zu- 
sammensetzen zu  einer  Wellenbewegung  von    anderer  Phase,    deren  Inten- 
sität  kleiner   sein    muss,    als    die    Summe   der   Intensitäten    der   einzelnen 
Strahlen    (s.  S.   H),    und   zwar  um   so  kleiner,    je  näher  wir  d)  kommen, 
d.  h.  je  weniger  sich  die  Phasendifferenz  von  \k  unterscheidet.     Die  Hellig- 
keit muss  also  von  der  Mitte  aus  nach  c/} ,  wo  sie  gleich   0   ist,    allmälig 
abnehmen.     Strahlen    in    dem    Hauptschnitt    J/0,    welche    einen   grösseren 
Winkel  mit  der  optischen  Axe  des  Krystalls,    als  die  in  dx  sich  vereinigen- 
den, bilden,    zerfaliep   durch   die   Doppelbrechung  in  zwei  Strahlen,   deren 
Geschwindigkeitsdifferenz   eine   grössere    als   bei  jenen   ist,    da   der  ausser- 
ordentliche Strahl  nach  S.  47  eine  um  so  mehr  von  derjenigen  des  ordent- 
lichen abweichende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  besitzt,  je  mehr  er  gegen 
die   Axe   geneigt   ist.     Es   werden   sich    also   in   einem   Punkte  ^j,  auf  der 
Geraden  MO  weiter  von  der  Mitte  entfernt,  alle  Strahlen  vereinigen,  deren 
Richtung  im  Krystall  so  lag ,    dass   der  aus  jedem  entstehende  ordinäre  und 
extraordinäre   eine   Phasendifferenz    von  l  erfuhren.     Diese   beiden  Schwin- 
gungen zweier  verschiedener  Strahlen,    und  ebenso  aller  andern  paarweise, 
werden  sich  also  zusammensetzen  zu  einer   Wellenbewegung,    deren   Inten- 
sität gleich   der  Summe   der  Intensitäten    der    Einzelbewegungen    ist.     Der 
Punkt  A|  wird  also  dieselbe  Helligkeit  besitzen,  wie  die  Mitte  m,   und  zwar 
wird  die   Helligkeit  von   d^    nach   h^  ailmälig  zunehmen,  jenseits  desselben 
aber  wieder  sich  vermindern,   da   der  Punkt  (^  der  Vereinigung  derjenigen 
Strahlen   entspricht,    welche   so   geneigt  durch  den  Krystall  hindurchgingen, 
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dass  die  PhaseudifTerenz  der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entslehendea 
Strahlen  =f>l  ist,  also  ebenfalls  eine  vollstündige  Vernichtung  des  Lichtes 
bei  der  Interferenz  stattfindet. 
Dasselbe  ist  der  Fall  bei  J^, 
wo  die  PhasendifiTerenz  ==  -^l 
ist  u.  s.  f.  Wenn  wir  also, 
von  der  Mitte  m  des  Bildes 
ausgebend,  die  Intensität  des 
Lichtes  auf  der  Geraden  31 0 
betrachten ,  so  beobachten 
wir  einen  fortw<ihrenden 
Wechsel  von  hell  und  dunkel, 
wobei  die  Entfernung  der 
Licht- Minima  und  -Maxima 
oait  der  Entfernung  von  der 
Mitte    immer    kleiner    wird, 

weil  bei  grösserer  Schiefe  gegen  die  optische  Axe  nicht  nur  die  Geschwind  ig- 
keitsdifferenz  der  beiden  interfcrirenden  Strahlen,  sondern  auch  die  Länge 
Weges  wächst,  welchen  sie  im  Krystall  zurückzulegen  haben,  so  dass  der- 
selben Differenz  in  der  Neigung  eine  grössere  Verschiedenheit  in  der  Ver- 
zögerung des  einen  Strahls  bei  denjenigen  entspricht,  welche  einen  grösseren 
Winkel,  als  bei  solchen  Strahlen,  welche  einen  kleineren  Winkel  mit  der 
optischen  Axe  bilden. 

Da  die  optisch  einaxigen  Krystalle  sich  gegen  alle  Lichtstrahlen  voll- 
kommen gleich  verhalten,  welche  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Axe 
einschliessen ,  so  inUssten  dieselben  Maxima  und  Minima  des  Lichtes  nach 
allen  Seiten  in  demselben  Abstand  von  der  Mitte  des  Bildes  aus  vorbanden 
sein,  denn  was  für  den  llauplschnitt  MO  Fig.  54  gilt,  muss  ganz  ebenso 
fUr  Jeden  andern  llauplschnitt,  welcher  mit  NN'  einen  beliebigen  andern 
Winkel  bildet,  gelten.  Es  mUssten  demnach  genau  kreisförmige  helle  und 
dunkle  Ringe  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  umgeben.  Die  dui^klen  Ringe 
können  indess  nicht  auf  allen  Stellen  gleiche  Intensität  besitzen,  \Nieausder 
folgenden  Betrachtung  hervorgeht : 

Die  beiden  Strahlen,  welche  an  der  Stelle  ä^  (Fig.  54)  des  ersten  dun- 
klen Ringes  zur  Interferenz  gelangten,  mussten  sich,  wie  wir  sahen,  voll- 
ständig vernichten,  da  sie  im  Krystall  in  zwei  gleich  helle  Strahlen  zerlegt 
wurden,  deren  Componenten  bei  der  Zerlegung  durch  den  obern  Nicol  wieder 
gleich  gross  waren,  weil  ihre  Schwingungsrichtungen  mit  NN'  denselben 
Winkel,  nämlich  45^,  bildeten.  Betrachten  wir  dagegen  emen  Punkt  dessel- 
ben ersten  dunkeln  Ringes,  welcher  näher  an  NN'  liegt,  so  entspricht  er 
Lichtstrahlen  eines  Hauplschnitles,  welcher  mit  NN'  einen  kleineren  Winkel 
einschliesst.  Sei  cn  Fig.  55  die  halbe  Amplitude  des  durch  den  Polarisator 
in  den  Krystall  gesandten  Lichtes  mit  der  Schwingungsrichtung  NN\  HH' 
die  Richtung  jenes  llauptschnittes  (gesehen  von  oben  parallel  zur  Axe,  wie 
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bei  Fig.  54) ,  so  wird  diese  Schwingung  nach  dem  Parallelogramm  der 
Krüfte  in  zwei,  eine  parallel  dem  Hauptschnitt,  die  andere  senkrecht  zu 
demselben,  zerlegt;  deren  halbe  Amplituden  müssen  demnach  cd  und  ce^ 
also  nunmehr  ungleich  gross  sein.  Jede  dieser  beiden  Wellenbewegungen 
erleidet  im  Analysator  eine  erneute  Theilung  in  zwei  Componenten,  deren 
eine  nach  NN'y  die  andere  senkrecht  dazu  gerichtet  ist,  von  denen  jedoch 
nur  die  erstere  den  oberen  Nicol  passiren  kann.  Diese  nach  NN'  schwin- 
gende Componente  des  ersten  Strahls  cd  ist  offenbar  cfj    die  des  zweiten   ce 

ist  CO.    Es  interferireti  also  zwei 
^^'  Strahlen  derselben  Schwingungs* 

richtung,  aber  von  verschiedener 
Amplitude  oder  Intensität;  diese 
können  einander  nicht  vollkann- 
men  vernichten,  sondern  es  muss 
eine    Lichtbewegung     von     der 
Phase  der  grösseren  Componente 
resultiren,  deren  Amplitude  die 
Differenz  beider  ist.    Man  sieht 
leicht,   dass  diese  Differenz  um 
so  kleiner  ist,    die  Vernichtung 
eine   um    so  vollständigere,    je 
weniger  der  Winkel  zwischen  den 
Richtungen   HH'  und  NN'  sich  von  45^  unterscheidet.     Je  mehr  sich  aber 
derselbe  Winkel  der  Null  nähert,  desto  kleiner  wird  cd,  also  auch  (/,  desto 
grösser  dagegen   ce  und  cg]    um  so   weniger  vollständige  Auslöschung  des 
Lichtes    kann    also   eintreten.     Betrachten   wir  denjenigen   Hauptschnitt  des 
Krystalls,  welcher  parallel  NN'  ist,    und  specieti  die  Strahlen,    welche  sich 
da  vereinigen,  wo  der  erste  dunkle  Ring  von  der  Linie  NN'  Fig.  54  durch- 
schnitten wird,  so  werden  diese,  aus  dem  Polarisator  mit  der  Schwingungs- 
ricbtung  NN'  austretend,  je  in  zwei  Componenten  zerlegt,  deren  eine,  par- 
allel dem  Hauptschnitt,   die  ganze  Amplitude,    die  andere,   senkrecht  dazu, 
=  0  ist.     Dasselbe  findet  bei  der  ZurUckfÜhrung  auf  eine  Schwingungsebene 
statt,  und  das  Licht  geht  folglich  mit  derselben  Intensität  hindurch,  wie  die 
in   der  Mitte  sich  vereinigenden   Strahlen.     Ebenso  ist  die  eine  der  beiden 
durch  die  Doppelbrechung   entstehenden   Componenten   gleich  Null   für  alle 
Strahlen,  welche  sich  in  demjenigen  Hauptschnitt  des  Krystalls  fortpflanzen,* 
welcher  senkrecht  zur  Schwingungsrichtung  NN'  des  eintretenden  Lichtes 
steht;  dieselben  mögen  eine  Neigung  gegen  die  Axe  haben,  welche  sie  wollen. 
Hieraus   ersehen   wir,    dass   die  dunklen  Ringe,    welche  wir  zwischen 
parallelen  Nicols  im  convergenten  Lichte  sehen,  nur  an  den  4  Stellen  voll- 
kommen dunkel  sein  können,    welche  45^  mit  der  Schwingungsrichtung  der 
Nicols    bilden    und    von   da   ab  nach  beiden   Seiten  zunehmende   Helligkeit 
zeigen  mlissen,  d.  h.  dass  ein  helles  Kreuz  dieselben  durchschneiden  muss^ 
so  wie  es  in  Fig.  54  dargestellt  ist. 
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Drehen  wir  jeltt  den  Analysator  des  lostruroeates  um  900,  so  findet 
beluQDtlidi  jede  iDtwferens  mit  der  enlf^eget^eseteten  Phase  statt.  Es  wird 
demnach  in  dem  nunmehr  sichtbaren  Inlerferenzbild  jede  Stelle,  wel(^e  im 
vorigen  ein  Licfatmaximum  leigt,  vollkommen  dunkel  sein,  und  umgekehrl. 
in  der  Tbat  muss  zunScbst  die  IfiUe  des  Bildes  dunkel  sein ,  denn  hier 
vereinigen  sidi  ja  die  Strahlen,  welche  den  Krystall  parallel  zur  Axe  durch- 
setzen, welche  also  keine  Veränderung  in  demselben  erletdeo,  demnach 
zwischen  gekreuzten  Nicola  vollkommen  vernichlel  werden  müssen.  Alle 
Strahlen  in  dem  HauptschniU,  welcher  parallel  der  Schwingungsrichtung 
des  unteren  Mcol  PP'  Fig.  56  ist,  gehen  unzerlegt  mit  derselben  Schwin- 
gungsrichtuDg  durch  den  Krystall,  weil  deren  Componente  senkrecht  zum 
Haupischnitt  gleich  Null,  sie  werden  also  durch  den  obem  Nicol  vollständig 
auagelOscht ;  dasselbe  ist  der  Fall  mit  allen  in  demjenigen  Hauplschnitt, 
welcher  paraUel  der  Schwiugungsrichlnng  des  oberen  Nicol  AA'  ist,  denn 
diese  geben  unzerlegt  in  derselben  Schwingungsrichlung ,  wie  die  vorigen, 
durch  den  Krystall,  weil  ihre  Componente  parallel  dem  Hauptsdinitt  gleich 
Null  ist.  Das  helle  Kreuz  des  Bildes  bei  parallelen  Nicots  muss  sich  also 
in  ein  dunkJes  Kreuz  verwandeln,  s.  Pig,  56,  wenn  die  Nicols  gekreuzt 
sind.  Da,  wo  sich  bei  parallelen  Nicols  der  innerste  dunkle  Hing  befand, 
kamen  die  Sb-ahlen  zur  Interferenz,  welche  im  Krystall  um  ^X  gegen  ein- 
ander verzBgerl  worden  waren;  die  beiden  inlerferirenden  Componenten 
waren    gleich    gross    in  der 

Geraden ,     welche     mit    der  ^' 

Schwingungsrichtung  der  Ni- 
cols 45'itUdet,  in  einer  an- 
deren verschieden;  in  letz- 
terem Falle  kommen  von  der 
eintretenden  Bew^^ng  cn 
Fig.  57,  welche  im  Krystall 
in  cd  und  ce  zerlegt  wird, 
nur  die  Componenten  cg  und 
cf  zur  Interferenz ;  diese  sind 
aber  stets  gleich  ^^>S8,  wel- 
chen Winkel  auch  ce  mit  PP' 
and  A  A'  bilden ;  dagegen 
wird  jeder  derselben,  also 
auch    ihre   Summe ,    um   so 

kl^ner,  je  mehr  sich  c«  einer  ^' 

jener      beiden      Richtungen 

nahen.  Bei  gekreuzten  Nicols  interferiren  nun  diese  Strahlen  mit  der  enl- 
gegengesetzten  Phasendifferenz  von  deneoigen,  welche  sie  im  Krystall  er- 
halten haben,  in  diesem  Falle  also  mit  gleicher  Phase.  Da  das  hindurch- 
gelangende Licht  der  Summe  der  beiden  Elongationen  cf  und  cg  entspndit, 
und  diese   ein  Maximum    in  46"  Abstand  von  den  Hauptschnitten  der  Nicola 

Ortth,  KrritiUognfhi«.  "^ 
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bat  I    so  wird  an  der  Steile  des  dunklen  Ringes  nunmehr  ein  heller  erschei- 
nen, dessen  Helligkeit  von  dem  bezeichneten  Punkte  aus,  nadi  den  Armen 

des  dunklen  Kreuzes   zu,    all- 
miliig  abnimmt,  s.  Fig.  56. 

In  dem  Abstände  von  der 
Mitte,  wo  bei  parallelen  Nicols 
ein  heller  Ring  auftritt,  inter- 
ferirten  die  Strahlen,  welche 
aus  dem  Kryslall  mit  gleicher 
Phase  austraten,  jeist  also  mit 
entgegengesetzter  Phase ;  da  ihre 
Amplituden  cf  und  og  Fig.  57 
stets  gleich  gross  sind,  so  ver- 
nichten sie  einander  vollkom- 
men :  auf  dem  ganzen  Umfange 
jenes  Ringes  muss  also  ^eioh- 
massige  Dunkelheit  vorhanden 
sein.  Fig.  56  stellt  demnach  das 
bei  gekreuzten  Nicols  entstehende 
Interferenzbild  dar,  welches  entsteht;  wenn  wir  das  Instrument  mit  ein- 
farbigem Licht  beleuchten. 

Wählen  wir  jedoch  zur  Beleuchtung  Licht  von  einer  andern  Farbe, 
z.  B.  mit  grösserer  Wellenlänge^  so  wird  offenbar. eine  grossere  Neigung  der 
Strahlen  gegen  die  optische  Ako  nöthig  sein,  um  denselben  eine  Phasen«- 
diffeienz  von  einer  ganzen,  nunmehr  grösseren  Wellenlänge  zu  verleihen, 
als  vorher;  der  Abstand  des  ersten  dunkeln  Ringes  von  der  Mitte,  und 
ebenso  der  folgenden  vom  ersten,  wird  also  grösser  sein,  als  bei  der  frühe- 
ren Farbe.  Je  kleiner  die  Wellenlänge  des  zur  Beleuchtung  benutalSD 
Lichtes  ist,  desto  enger  werden  die  Ringe  sein,  welche  wir  im  Polarisations- 
instrument  erblicken,  je  grösser  dagegen  jene  ist,  desto  weiter  werden 
diese  sein. 

Benutzen  wir  nun  statt  des  einfarbigen  Lichtes  gewöhnliches  weisses, 
indem  wir  durch  den  Spiegel  des  Polarisationsinslrumentes  das  Licht  einer 
hellerleuchteten  Stelle  des  Himmels  in  das  Innere  desselben  reflectireo  lassen, 
so  werden  diejenigen  Strahlen,  welche  den  Krystall  in  einer  bestimmten 
Neigung  zu  seiner  Axe  durchsetzen,  derartig  interferiren ,  dass  filr  eine 
bestimmte  Farbe  die  Phasendifferenz  genau  \X  beträgt,  diese  also  zwischen 
gekreuzten  Nicols  ausgelöscht  wird,  während  die  andern  um  so  weniger 
geschwächt  werden,  je  mehr  ihre  Wellenlänge  von  jener  abweicht.  Das  an 
der  betreffenden  Stelle  des  Bildes  erscheinende  Licht  wird  also  nach  der 
Vernichtung  einer  gewissen  Farbe  nicht  mehr  Weiss,  sondern  eine  Mischfarbe 
zeigen.  Diese  Farbe  wird  für  alle  Strahlen,  welche  gleiche  Neigung  gegen 
die  optische  Axe  des  Krystalls  haben,  gleich  sein,  demnach  werden  alle 
Punkte  des  Interferenzbildes  gleiche   Farbe  zeigen,  welche  gleich  weit  vom 
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Centrum  enifemt  sind;  dBg&^en  alle  voDi  verschiedener  Entfernung  ver- 
schiedene Farbe.  Bei  gekreuzten  Nicols  erscheinen  also  farbige  Ringe,  yon 
einem  schwanen  Kreui  durchschnitten  (Fig.  4.  Taf.  I.),  bei  parallelen  Nicols 
ebenfalls,  aber  mit  weissem  Krem.  Im  leisten  Falle  ist  in  jedem  einzelnen 
Abstand  Ton  der  Mitte  gwade  diejenige  Farbe  verlieht,  weiche  itn  ersteren 
Falle  im  Maximum  ist  (weil  die  Strahlen  bei  gekreuzten  Nicols  tnit  entgegen- 
gesetzter Phase  interferiren] ,  es  erscheint  also  an  jeder  Stelle  in  dem  einen 
Bilde  eine  Mischfarbe^  in  dem  andern  die  gleichsam  entgegengesetzte,  weiche 
aus  Weiss  entsteht ,  wenn  grade  die  Farben  vernichtet  oder  gescbwöoht 
werden )  welche  bei  der  ersteren  im  Maximum  waren.  Solche  entgegen- 
gesetzte Mischfarben  nennt  man  supplementär;  die  farbigen  Ringe  des 
Interferenzbildes  mit  schwarzem  Kreuz  sind  demnach  bei  gleichem  Durch- 
messer genau  supplementär  denen  des  Bildes  mit  weissem  Kreuz  gefärbt. 
Die  krummen  Linien  eines  Interferenzbildes,  welche  in  all^n  ihren  Punkten 
die  gleiche  Farbe  zeigen,  nennt  man  3>isochromalische  Curven«;  die- 
jenigen einer  optisch  einaxigen  Platte,  senkrecht  zur  Axe,  sind  al^  genaue 
Kreise,  deren  gemeinschaftliches  Centi*um  der  Richtung  der  Axe  entspricht« 
Dadurch ,  dass  wir  durch  zwei  parallele  Flachen  eines  Krystalls  hindurch 
die  kreisförmigen  isochromatischen  Gurven  mit  dem  dunkeln  Kreui  (bei  JL 
Nicola)  Sehen,  ist  der  Krjstall,  da  nur  optisch  einexige  diese  Erscheinung 
zeigen,  nicht  nur  als  ein  solcher  erkannt,  sondern  auch  die  Richtung  seiner 
opiischen  Axe,  als  normal  zu  jenem  Fittchenpaar)  bestimmt. 

Bisher  ist  ein  Umstand  noch  ausser  Acht  gelassen ,  nämlich  die  Dicke 
der  Krystallplatte.  Nehmen  wir  statt  der  bisher  betrachteten  Platte,  welche 
wir  immer  gleich  dick  voraussetzten,  eine  andere  von  derselben  optisch 
einaxigen  Substanz,  ebenfells  senkrecht  zur  Axe,  aber  nur  von  halber  Dicke, 
so  werden  in  dieser  die  beiden  dui*eh  die  Doppelbrechung  aus  einem  ent^ 
stehenden  Strahlen  bei  derselben  Neigung  gegen  die  Axe  nur  einen  halb  so 
langen  Weg  Im  Krystall  zurücklegen,  ,also  auch  der  eine  nur  halb  so  viel 
gegen  den  andern  verzögert  werden,  als  vorher.  Dieselbe  Verzögerung, 
welche  dieselbe  Interferenz  bedingt,  kann  also  erst  für  Strahlen  eintreten, 
welche  eine  weit  grössere  Neigung  gegen  die  Axe  besitzen  ^  es  kann  also 
z.  B.  in  einfarbigem  Licht  der  erste  dunkle  Ring  des  Interferenzbildes  erst 
in  viel  grösserem  Abstand  von  der  Mitte  entstehen,  ebenso  bei  weissem 
Licht  jeder  Ring  von  gleicher  Farbe.  Die  isochromatischen  Curven,  die  ein 
einstiger  Krystall  zeigt,  sind  demnach  um  so  weiter  von  einander  abstehend^ 
je  dunner  die  untersuchte  Platte  ist,  um  so  enger ^  je  dicker  dieselbe  ge- 
wählt wird. 

Vergleichen  wir  endlich  noch  die  Farbenringe,  welche  gleich  dicke 
Platten  verschiedener  Substanzen  zeigen,  so  finden  wir  sie  an  Weite 
verschieden.  Die  Ursache  hiervon  ist  diC;  dass  die  Differenz  der  Geschwin- 
digkeit  des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahls  bei  verschiedenen 
Körpern  sehr  verschieden  ist^  dass  sie,  wie  man  es  zu  bezeichnen  pflegt, 
sehr  verschiedene  Starke  der  Doppelbrechung  haben.     In  einem  Kry- 
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Stall  von  schwächerer  Doppelbrechung,  in  welchem  jene  Differenz  kleiner  ist, 
werden  die  Strahlen  stärker  gegen  die  optische  Axe  geneigt  sein  müssen, 
um  I^A  Phasendifferenz  zu  erhalten,  also  die  Farbenringe  des  Interferenz- 
bildes  weiter  sein  müssen,  als  in  einem  Krystali  von  stärkerer  Doppel- 
brechung bei  gleicher  Dicke.  Als  ein  Beispiel  einer  Substanz,  welche  sehr 
starke  Doppelbrechung  besitzt,  deren  Platten  demnach;  wenn  sie  nicht  sehr 
dünn  sind,  stets  sehr  enge  Farbenringe  zeigen,  dient  der  Kalkspath.  Da- 
gegen giebt  es  eine  Varietät  eines  Minerals,  des  Apopbyltit^  deren  Krystalle 
so  geringe  Doppelbrechung  haben,  dass  sie  für  die  Farben,  welche  das  eine 
Rnde  des  Spectrums  bilden,  positiv,  für  die  des  andern  Endes  negativ 
doppelbrechend  sind ,  in  den  ersteren  sich  der  ordinäre ,  in  den  letzteren 
der  extraordinäre  Strahl  schneller  fortpflanzt,  so  dass  es  eine  Farbe  da- 
zwischen giebt,  für  welche  sie  einfach  brechend  sind,  ohne  deshalb  zu  den 
isotropen  Kryslailen  zu  gehören,  da  diese  alle  Farben  einfach  brechen,  jene 
aber  für  alle  übrigen  Farben   wirklich   einaxig  sind. 

2]  Blickt  man  im  Polarisationsinstrument  durch  ein  paralleles  Flächen- 
paar  eines  Rryistalls,  welches  parallel  der  optischen  Axe  oder  schräg 
dagegen  geneigt  ist,  so  zeigen  sich  folgende  Erscheinungen: 

a)  Bei  der  Beobachtung  im  parallelen  Licht  wird  eine  Platte»  wel- 
che so  dünn  ist,  dass  die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen, 
welche  darin  entstehen,  genau  eine  halbe  Wellenlänge  von  dem  Licht  einer 
bestimmten  Farbe  Phasendifferenz  beim  Austritt  besitzen,  wenn  dieselbe  mit 
Licht  von  der  in  Rede  stehenden  Farbe  beleuchtet  wird,  hell  oder  dunkel 
erscheinen  je  nach  ihrer  Lage  zu  den  Nicola  und  deren  relativer  Stellung. 
Seien  die  Letzteren  parallel,  in  Fig.  58  durch  Ni  und  iV^  neben  tuender 
(statt  der  eine  vor  dem  andern)  mit  der  Richtung  ihrer  Schwingungsebene 
angedeutet,   dazwischen  die  Platte,    deren   Hauptschnitt  parallel  UHi  und 

senkrecht  zur  Zeichnongs- 
'^'    ^"  ebene  sein  möge,  so  wird 

jeder  in  die  Platte  ein- 
tretende Strahl  in  einen 
parallel  HH]^  und  einen 
senkrecht  dazu  schwin- 
genden zerlegt.  Steht  der 
Hauptschnitt  der  Platte, 
wie  in  Fig.  58,  parallel 
denen  beider  Nicols,  so 
geht  der  aus  Ni  austre— 
tretende  Strahl  vollständig 
^^  als    extraordinärer    durch 

den  Krystali,  ebenso  durch 
iY2,  also  erscheint  dfe  Platte  hell.  Wird  dieselbe  indess  in  ihrer  eignen 
Ebene  gedreht,  so  dass  ihr  Hauptschnitt  einen  Winkel  nach  rechts  oder  links 
mit  dem  Hauptschnitt  der  Nicols  bildet,  so  entstehen  nunmehr  zwei  Strahlen 
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Fig.  59. 


im  Krystall,  welche  beim  AustHtt  entgegengesetzte  Pbase  haben,  also  durch 
1Y2  auf  eine  Polarisationsebene  zurUckgefUhri ,  auch  mit  entgegengesetzter 
Phase  interferiren,  Ist  die  mit  der  Krystallplatte  vorgenommene  Drehung 
geringer;  als  45<^,  so  ist  der  extraordinäre  Strahl  von  beiden  der  intensivere^ 
die  Gomponenten  beider  nach  dem  Hauptschnitt  von  "N^  also  nicht  gleich 
gross,  es  kann  demnach  keine  vollständige  Vernichtung  bei  der  Interferenz 
eintreten,  die  Platte  erscheint  nur  weniger  hell.  Bei  einer  Drehung  von  45<> 
dagegen  sind  jene  beiden  Gomponenten  genau  gleich  gross,  also  müssen  sie, 
mit  \X  Phasendifferenz  interferirend,  sich  vollständig  auslöschen;  die  Platte 
erscheint,  mit  der  betreffenden  Farbe  beleuchtet,  dunkel.  Bei  weiterer 
Drehung  erscheint  sie  wieder  heller,  am  hellsten  bei  90o,  ebenso  bei  \%^^ 
und  270»  Drehung,  während  sie  bei  435o,  «85«  und  345«  dunkel  wird. 
Seien  die  beiden  Nicols  iVj  und  iVa  Fig.  S9  in  gekreuzter  Stellung  und  die 
Platte  von  derselben  Dicke,  wje  oben  angegeben^  mit  ihrem  Hauptschnitt 
HHx  parallel  demjenigen 
von  iVi ,  so  geht  das  aus 
letzterem  austretende  Licht 
ungeändert  als  extraordi- 
närer Strahl  hindurch, 
wird  aber  durch  den  zwei- 
ten Nicol,  dessen  Schwin- 
guDgsrichtung  zu  der  seini- 
gßn  genau  senkrecht  steht, 
vollständig  ausgelöscht;  die 
Hatte  erscheint  in  dieser 
Stellung  dunkel.  Drehen 
wir  dieselbe,  wie  vorhin, 
um  einen  kleinen  Winkel, 

so  entstehen  zwei  Strahlen  in  derselben,  von  denen  indess  der  ordinäre  nur 
eine  kleine  Amplitude  besitzen  kann,  diese  liefern  jeder  im  zweiten  Nicol 
zwei  Gomponenten,  von  denen  nur  die  eine  durchgelassen  wird,  von  dem 
ordinären  eine  relativ  grosse,  von  dem  extraordinären  aber  nur  eine  kleine ; 
beide  interferifen  mit  gleicher  PhasO;  da  die  entgegengesetzte ,  mit  der  sie 
aus  dem  Krystall  austreten,  durch  die  gekreuzte  Stellung  der  Nicols  wieder 
aufgehoben  wird.  Sie  setzen  sich  also  zusammen,  da  sie  aber  beide  von 
geringer  Intensität  sind^  so  erscheint  die  Platte  nur  wenig  erhellt.  Die  bei- 
den sich  addirenden  Gomponenten  wachsen  aber  mit  der  Drehung;  bei  45<> 
haben  sie  ihren  grössten  Werth,  die  Platte  erscheint  am  hellsten;  bei  90« 
wieder  dunkel  u.  s.  f.  jedesmal  dunkel,  wenn  ihr  Hauptschnitt  parallel  dem- 
jenigen eines  der  beiden  gekreuzten  Nicols  ist. 

Wird  eine  derartige  Platte,  statt  in  Licht  von  derjenigen  Farbe,  dessen 
Wellenlänge  doppelt  so  gross  ist  als  die  Wegdifferenz  der  beiden  sie  durch- 
setzenden Strahlen,  in  weissem  Licht  beobachtet,  während  die  Nicols  des 
Instrumentes  gekreuzt  sind,  so  wird  sie,  wie  im  homogenen   Licht,   dunkel 
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in  den  vier  Stellungen,  in  denen  ibr  Hauptachnitl  parallel  der  Schwingungs- 
ebene  eines  der  Nicols  i&(.  In  den  Zwischenstellungen  wird  jene  Farbe  im 
Maximum  ihrer  Intensität  sein^  deren  h^Ibe  Wellenlänge  der  Pbasendiffereiu 
der  beiden  Strahlen  gleich  ist,  die  anderen  Farben  werden,  da  für  sie  die 
Interferenz  nicht  mit  gleioher  Phase  eintritt,  mehr  oder  weniger  gesi^wächi 
erscheinen.  Die  Gesammtwirknng  kann  also  nicht  Weiss  sein,  sondern 
eine  Mischfarbe,  welche  durch  das  Vorwalten  jener  Farbe  und  Schwächung 
der  übrigen  entsteht.  Die  Platte  wird  also  beim  Drehen  um  360^  vier  mal 
dunkel  und  in  den  Zwischenstellungen  mit  einer  Mischfarbe  gefiirbt,  welche 
ibr  Maximum  an  Helligkeit  erreicht,  wenn  der  Hauptsohnitt  des  KrystaUs  45<> 
mit  denen  der  Nicols  bildet. 

Ist  die  Rrystallplatte  so  dick,  dass  sie  für  eine  bestimmte  Farbe  den 
beiden  Strahlen  eine  ganze  Wellenlänge  Phasendifferenz  verleiht,  so  wird 
diese  Farbe  bei  gekreuzten  Nicols,  wo  also  die  Interferenz  mit  entgegen- 
gesetzter Phase  stattfindet,  theilweise  und  bei  45®  vollständig  ausgelöscht; 
die  Platte  zeigt  demnach  vier  mal  dunkel  und  dazwischen  eine  Mischfarbe 
(aus  Weiss  entstehend  durch  Wegnahme  obiger  Farbe),  welche  am  reinsten 
erscheint,  wenn  der  Hauptschnitt  des  KrystaUs  45®  mit  denen  der  Niools 
bildet.  Ist  die  Dicke  der  Rrystallplatte  eine  andere,  so  wird  eine  von  jener 
verschiedene  Farbe  in  den  Zwischenstellungen  ausgelöscht,  es  erscheint  dem- 
zufolge eine  andere  Mischfarbe.  Da  die  Grösse  der  Lichtwellen  eine  sebr 
geringe,  so  bedarf  es  nur  einer  sehr  kleinen  Differenz  der  Dicke,  um  eine 
andere  Farbe  hervorzubringen ;  wenn  die  Platte  also  nicht  ganz  genau  gleichen 
Durchmesser  an  allen  Stellen  besitzt,  zeigt  sie  nicht  Oberall  die  gleiche  Inter- 
ferenzfarbe. Das  Erscheinen  derselben  Farbe  auf  der  ganzen  Platte  ist  also 
ein  sehr  genaues  Mittel  zur  Controle  über  die  Gleichheit  ihrer  Dicke  an  allen 
Stellen.  Bei  parallelen  Nicols  erscheint  die  sogenannte  Complementärfarbe 
der  bei  gekreuzten  Nicols  entstehenden  Interferenzfarbe. 

Bei  einer  gewissen  grösseren  Dicke  werden  mehrere  Fai*ben  in  den 
Zwischenstellungen  ausgelöscht,  z.  B.  die  eine,  weil  sie  ^l,  die  andere, 
weil  sie  mit  ^X  Phasendifferenz  interferirt;  die  Mischfarben,  welche  ent- 
stehen, unterscheiden  sich  immer  weniger  von  Weiss,  je  mehr  Farben  durch 
die  Interferenz  vernichtet  werden,  d.  h.  je  dicker  die  Platte  ist.  Ueber 
eine  gewisse  Dicke  hinaus  werden  so  viele  Lichtarten  des  Speclrums  aus- 
gelöscht, dass  die  übrigen  zusammen  wieder  den  Eindruck  des  Weiss  auf 
das  Auge  machen,  es  entsteht  das  Weiss  der  höheren  Ordnung;  die 
Platte  wird  alsdann  beim  Drehen  vier  mal  einfach  hell  und  dunkel.  Die 
Dicke,  bei  welcher  im  weissen  Lichte  diese  Erscheinung  eintritt,  hängt 
selbstverständlich  von  der  Stärke  der  Doppelbrechung  im  Krystall  ab. 

Diese  ErscheiaiiBgen  können  nun  dazu  dienen,  in  mikroskopischeii  Prä- 
parate» ^naiige  Krystalle  als  solche  zu  erkennen.  Bestehe  ein  solches  Pr^ 
parat  z.  B.  ans  einer  ausserordentlich  dUnngeschliffenen  Platte  eines  Gesteins, 
wekhes  in  einer  Grundmasse   ausgesdiiedene  Krystalle  eDthäk,  von  denen 
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geprüft  M^erden  soll,  ob  sie  optisch  einaxige  aind.  Diese  sind  durch  die 
Flflcbe  des  SeUiffes  in  verschiedenen  Richtungen  getroSfen  worden,  so  dass 
man  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  neben  einander  dünne  Hatten,  in  den 
mannigfaltigsIeD  Richtungen  aus  den  Krystallen  geschnitten,  vor  sich  hat. 
Bringt  man  jetst  einen  Polarisator  und,  damit  gekreuzt,  einen  Analysator  an 
das  MikixMkep  an,  dreht  den  Schliff  in  seiner  eigenen  Ebene  um  360*,  und 
beobachtet,  dass  einige  Durchschnitte  bei  jeder  Stellung  dunkel  bleiben, 
während  die  Mehrsahl  vier  mal  zwischen  hell  und  dunkel  (farbig  und 
dunkel  bei  sidir  geringer  Dicke)  wechselt,  so  bat  man  die  Krystalle  als  op- 
tisch einaxig  lu  betrachten,  falls  alle  anderen  Kennseichen  für  die  Identitttt 
der  dunkelbleibenden  und  der  hellwerdenden  Krystalle  sprechen.  Die 
dunkelUeibenden  Querschnitte  sind  alsdann  diejenigen,  deren  Schnittebene 
nahezu  senkrecht  zur  optischen  Axe  steht.  Wenn  alle  Querschnitte  beim 
Drehen  dunkel  bleiben,  sind  die  Krystalle  natürlich  isotrop. 

b)  Bei  der  Beobachtung  im  convergenten  Licht  werden,  wenn 
dasselbe  weiss  ist,  nach  dem  Vorigen  nur  sehr  dünne  Platten  Farben- 
erscheinungen liefern  können.  Eine  solche  Platte  wird  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes dieselbe  Farbe  erzeugen,  welche  man  im  parallelen  Licht  durch 
dieselbe  beobachtet  bat:  die  Strahlen,  welche  dagegen  die  Platte  in  ge- 
neigter Richtung  durchsetzen,  werden  zwar  sämmtlich  eine  wachsende  Weg- 
differenz im  Krystall  erfahren,  aber  nicht  eine  gleichartig  wachsende  Phasen- 
differenz, da  nach  gewissen  Richtungen  hin,  wenn  sie  sich  nämlich  der 
optischen  Axe  nähern,  der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  der  beiden 
Strahlen  fortwährend  abnimmt ,  also  trotz  zunehmender  Dicke  auch  die 
Phasendifferenz  sich  vermindert.  In  senkrecht  zu  diesen  geneigten  Rich- 
tungen wird  sich  die  Geschwindigkeitsdifferenz  nicht  ändern,  also  mit 
wachsender  Neigung,  wobei  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  zunimmt, 
auch  die  Phasendifferenz  wachsen.  In  dazwischen  liegenden  Richtungen 
werden  beide  Wirkungen  sich  aufheben  und  die  Phasendifferenz  für  alle 
Neigungen  dieselbe  bleiben.  Es  entstehen  so  im  homogenen  Licht  dunkle 
und  helle,  im  weissen  Licht  farbige  Streifensysteme,  welche  im  Allgemeinen 
hyperbolische  Form  haben,  imd  in  letzterem  Falle  nur  bei  sehr  geringer 
Dicke  der  Platte  sichtbar  sind.  Von  besonderem  praktischen  Interesse  für 
die  Krystallographie  ist  nur  die  Erscheinung,  welche  eine  nicht  sehr  schief, 
nicht  über  85 — 30®  gegen  die  normal  zur  optischen  Axe  stehende  Ebene 
geneigte,  geschliffene  Platte  zeigt;  bei  einer  solchen  werden  nämlich  im  con- 
vergenten Licht  bei  grossem  Gesichtsfeld  des  Poiarisationsinstrumentes  noch 
solche  Strahlen  innerhalb  dessefben  vereinigt  werden,  welche  in  der  Rich- 
tung der  Axe  durch  den  Krystall  gehen.  Man  wird  demnach  nahe  dem 
Rande  des  Gesichtsfeldes  das  InCerferenzbild  der  Axe,  das  schwarze  Kreuz 
oiit  den  Farbenringen  (wenn  auch  letztere  nicht  mehr  genau  kreisförmig) 
erblicken.  Nach  dieser  Richtung  hin,  unter  spitzem  Winkel  gegen  die 
Normale  zur  Platte  geneigt,  befindet  sich  demnach  diejenige  der  optischen 
Axe,  zu  deren  Auffindung  jene  Erscheinung  dienen  kann. 
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§.  47.  Cireularpolarisatioii«  Stellt  man  die  Nicols  eines  Polarisa- 
lionsinstrumentes  gekreuzt  und  fügt,  indem  man  mit  einfarbigem  und 
parallelem  Licht  beleuchtet,  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarz- 
platte*]  ein,  so  erscheint  diese  nicht  dunkel,  wie  eine  andere  einaxige 
Platte,  sondern  hell,  und  man  muss  den  oberen  Nicol  um  einen  bestimmten 
Winkel  drehen,  um  das  aus  derselben  austretende  Licht  auszulöschen. 
Wahrend  also  sonst  einaxige  Krystalle  die  Polarisation  eines  in  der  Richtung 
der  Axe  sie  durchsetzenden  Strahles  nicht  um  das  Geringste  ändern,  ist 
der  parallel  der  optischen  Axe  durch  Quarz  gegangene  Strahl  zwar  auch 
noch  einheitlich  linear  polarisirt,  denn  er  wird  vom  oberen  Nicol  vollständig 
ausgelöscht,  aber  er  hat  beim  Austritt  eine  andere  Schwingungsrichtung  als 
beim  Eintritt  in  jenen  Krystall;  seine  Polarisationsebene  ist  in  demselben 
gedreht  worden,  um  denselben  Winkel,  um  welchen  man  den  Nicol  aus  der 
gekreuzten  Stellung  drehen  muss,  um  die  Platte  wieder  dunkel  erscheinen 
zu  lassen.  Solche,  die  Polarisationsebene  des  hindurchgehenden  Lichtes 
drehende  Substanzen  nennt  man  circularpolarisirende^  die  Erscheinung 
Circularpolarisation. 

Betrachten  wir  eine  Anzahl  gleich  dicker  Quarzplatten  von  ange- 
gebener Richtung  im  parallelen  polarisirten  Licht,  aber  stets  bei  derselben 
einfachen  Farbe,  so  werden  wir  finden,  dass  wir  bei  einem  Theil  derselben 
den  oberen  Nicol  stets  um  denselben  Winkel  nach  Rechts  (wie  der  Zeiger 
der  Uhr  sich  bewegt)  drehen  müssen,  um  Auslöschung  hervorzubringen, 
während  wir  bei  den  übrigen,  und  zwar  um  genau  denselben  Winkel,  den 
Nicol  links  herum  drehen  müssen,  um  das  Gleiche  zu  erzielen.  Daraus 
ersehen  wir,  1]  dass  alle  Quarzplatten  von  gleicher  Dicke  die  Polarisations- 
ebene derselben  Licbtart  gleich  stark  drehen,  2)  dass  ein  Theil  jedoch  die— 
selbe  nach  rechts,  der  andere  sie  nach  links  dreht.  Rechts-  und  links  — 
drehende  Quarzkrystalle  unterscheiden  sich  weder  chemisch,  noch  durch 
ihre  äusseren  Eigenschaften,  mit  Ausnahme  gewisser,  später  zu  besprechender 
Differenzen  in  der  Krystallform. 

Bestimmt  man  die  Stärke  der  Drehung  bei  Quarzplatten  von  ver- 
schiedener Dicke,  so  findet  man,  dass  dieselbe  mit  der  Dicke  der  Platte 
proportional  wächst.  Man  kennt  also  die  Drehung,  welche  die  Polari- 
sationsebene eines  Strahls  von  bestimmter  Farbe  erfährt,  für  jede  beliebige 
Dicke,  wenn  man  diejenige  für  eine  bestimmte,  z.  B.  1  Millim.  Dicke,  ge- 
messen hat.  Das  Drehungsvermögen  verschiedener  Substanzen  ist  daher 
auch  nur  bei  derselben  Dicke  zu  vergleichen. 

Wenden  wir  nun  statt  der  zuerst  benutzten  Farbe  das  Licht  von  an- 
deren an,  so  beobachten  wir  bei  einer  und  derselben  Platte  sehr  ver- 
schiedene Drehungen  und  zwar  um  so  grössere,  je  kleiner  die  Wellenlänge 
des  angewandten  Lichtes  ist.     So  dreht  nach  den  Messungen  von  Biot  eine 


*)  Quarz  oder  Bergkrystall,  SiO%  ist  optigch  einaxig. 
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Quarzplaite  von  i  Millim.  Dicke  die  Strahlen  der  verschiedenen  Farben  des 
Spectrums  um  folgende  Winkel: 

Aeussersteä  Roth        no,5 
Mittleres        Roth   .      49,0 
Orange     24,4 
Gelb         24,0 
Grün        27,8 
Blau         32,3 
Indigo      36,4 
Violett      40,8 
Aeusserstes  Yiolett      44,4. 
Die  grosse  Verschiedenheit  der  Drehung,  welche  demnach  die  versdiie* 
den  geförbten  Strahlen  erleiden,  ist  die  Ursache,  dass  wir  im  weissen  Licht 
bei    keiner  Drehung    des  Analysators  Dunkelheit   der  Platte  hervorbringen 
können,  da  die  Strahlen  verschiedener  Farben  in  ganz  verschiedenen  Ebenen 
schwingen,  also  auch  nicht  alle  zugleich  durch  den  Nicol  ausgedacht  werden 
können.     Sei  Fig.  60   N' N'  die  Schwingungsebene   der    parallelen,    in 
eine  rechtsdrehende  Quarzplatte  von  etwa  drei  Millim.  Dicke  eintreten- 
den weissen  Lichtstrahlen,  so  werden  die  darin  enthaltenen  rothen  Strah- 
len in  dem  Quarz  die  geringste  Drehung  erleiden,  ihre  Schwingungsrichtung 
wird  etwa  qq,   diejenige  der  gelben  Strahlen  yy,   der  grünen  yf-yQ,  der 
blauen  ßß^  der  violetten  vv   sein.     Steht   der  Analysator   senkrecht   zum 
Polarisator ,    ist  die  Schwingungsebene   des  durch  den  .  ersteren  hindurch- 
gehenden    Lichtes     parallel 
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N"N"j  so  wird  derselbe  nur 
diejenigen  aus  dem  Quarz 
austretenden  Strahlen  ganz 
ungesch  wacht  hindurchlassen^ 
welche  parallel  N"N"  schwin- 
gen; dies  sind  die  grünen. 
Alle  Strahlen  der  andern  Far- 
ben werden  im  Nicol  in  zwei  ^ 
Gomponenten  zerlegt,  von  -v' 
denen  eine  vernichtet  wird, 
und  diese  letztere  ist  um  so 

grösser,  je  grösser  der  Win-  !r  if 

kel  ist,  welchen  ihre  Schwin- 
gungsriditung  mit  N"N" 
macht.  Es  werden  also  alle 
andern  Farben  geschwächt, 
um  so  mehr,  je  grösseren 
Winkel  ihre  Vibrationsrich- 
tung mit  der  des  Analysators  N"N"  einschliesst.  Der  Gesammteindruck 
aller   dieser  Farben   nach   ihrer  Zurückfilhrung  auf  eine  Polarisationsebene 
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kann  demnach  nicht  mehr  Weiss  sein,  sondern  muss  der  einer  Misch- 
farbe sein,  in  welcher  das  Grün  über  die  andern  Farben  vorberrscht.  Im 
weissen  parallelen  Licht  beobachtet^  wird  also  eine  solche  Platte  bei  ge- 
kreuzten Nicols  grün  erscheinen.  Eine  Drehung  der  Platte  in  ihrer  eignen 
Ebene  wird  an  dieser  Erscheinung  nicht  das  Geringste  ändern,  da  ja  hierbei 
die  Richtung,  in  welcher  die  Strahlen  die  Platte  durchsetzen,  also  auch  die 
Drehung  ihrer  Polarisationsebene  stets  dieselbe  bleibt^  wohl  aber  eine  solche 
des  einen  Nicols  gegen  den  andern.  Drehen  wir  z.  B.  den  Analysator  aus 
der  Stellung  N"N"  Fig.  60  nach  rechts  (wie  der  Pfeil  in  der  Figur  an- 
deutet, so  wird  seine  Scbwingungsriehtung  parallel  derjenigen  des  blauen 
Lichtes,  dies  wird  also  in  der  entstehenden  Mischfarbe  im  Maximum,  die 
anderen  Pwrben  geschwächt  sein;  die  Platte  wird  blau  erscheinen.  Bei 
weiterer  Drehung  in  derselben  Richtimg  f^lH  N"N"  mit  der  Schwingungs- 
richtung vv  des  violetten  Lid>tes  zusammen;  die  Platte  erscheint  violett. 
Drehen  wir  über  N'N'  hinaus,  bi»  N"N"  parallel  Qf  wird;  so  ist  die  Platte 
mit  einer  Misohferbe  geföirbt,  in  welcher  Roth  vorherrscht,  also  sehen  wir 
sie  rotli;  bei  weiterer  Drehung  gelb,  wiederam  grün,  Mau,  violett.  Drehen 
wir  demnach  den  Analysator  nach  Rechts,  so  erscheint  die  Platte  stets 
farbig,  aber  ihre  Farbe  ändert  sieh  in  der  Weise,  das»  die  verschiedenen 
Farben  des  Spectrums  in  der  Reibenfolge  ihrer  Breehbarkeit  (von 
dem  am  wenigsten  brechbaren  Roth  bis  zum  Violett,  welches  am  stärksten 
gebrochen  wird)  erscheinen.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  bei  umgekehrter 
Drehung  die  Farbenfolge  die  ent|;egengeseUUe  sein  wird. 

Nehmen  wir  mm  statt 
*^'  der  reditsdrehenden  eine 

^  linksdrehende    Qaars* 

platte  von  derselben  DidLe^ 
und  sei  wieder  N'If  Fi^. 
64  die  Schwingungsricb- 
tttng  des  in  dieselbe  ein- 
trete»ckn  weissen  Lidli- 
tes>  so  werden  die  Sehwin-* 
rr-Ji^^  gungsrichtungen  der  rothen, 
gelben,  grünen,  Uauenund 
violetten  Strahlen  nacb 
>  ihrem    Austritt    aus    der 

Platte  jetzt  resp.  Q(fj   yy^ 

wiffd  also;    wie  bei  dem 
j^^  reeh4sdreheikden  Quarz,  bei 

keiner  Stellung  der  Nicols 
Dunkelheit  eintreten^  sondern  die  Platte  zeigt  stets  eine  Mnsdifarbe.  Bei 
gekreuzter  Stellung  des  Analysators ,  wenn  deasN»  Sobwingungsrichtung 
N'^N*%  erscheint  auch  diesmal  die  Platte  grün;  wkil  der  obere  Nieei  jedock 
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rechts  herumgedreht,  so  erscheint  jetst  zunächst  gelb,  dann  roth  u.  s.  f.; 
bei  derselben  Drehung  des  Niools,  hei  welober  wir  mittelst  einer  rechts* 
drehenden  Quarsplatte  die  Farben  in  der  Reihenfolge  ihrer  Brechbarkeit 
erhielten^  resultiren  dieselben  bei  einer  linksdrehenden  Platte  in  umgekehrter 
Reihenfolge,  d.  h.  wir  müssen  in  entgegengesetztem  Sinne  drehen  (wie  der 
Pfeil  angibt),  um  dieselbe  Farbenfolge  zu  erhalten. 

Hieraus  folgt,  daas  eine  rechts-  und  eine  lioksdrehende  Quarzplatte^ 
zwischen  zwei  Nicols  von  derselben  Stellung  zu  einander,  z.  B.  senkrecht 
gekreuzte,  gebracht,  dieselbe  Farbe  zeigen,  beide  sich  aber  dadurch  unter- 
scheiden, dass  bei  einer  Drehung  des  Analysators  die  Farben  in  der  Reihen- 
folge: Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett  erscheinen^  wenn  die  Platte 
reehtsdrehend  ist,  bei  rechter  Drehung  des  Analysators  (wie  der  Zeiger 
der  Uhr  sich  bewegt);  wenn  sie  links  drehend  ist,  bei  entgegengesetzter 
Drehung  jenes  Nicols. 

Legen  wir  eine  diokere  Qoarzpittte  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols,  so 
muss  dieselbe  eine  andere  Farbe  zeigen,  als  die  vorige  zwischen  denselben 
Nicols,  weil  sie  proportional  ihrer  Dicke  stärker  dreht,  abo  die  Sohwiogungs*- 
riehtungen  der  yerschiedenen  Farben  beim  Austritt  aus  derselben  ganz 
andere  (stärker  gedrehte)  Lage  haben,  folglich  durch  den  Analysator  nicht 
dieselbe  Farbe  ausgelöscht  wird,  als  vorher. 

Da  die  Gircularpolarisation  nur  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  der 
Qoaizkrystalle  auftritt,  wahrend  dieselben  sich  in  allen  andern  Richtungen 
ebenso,  wie  andere  optisch  einaxige  Krystalle  verhalten^  so  muss  eine  Quarz^ 
platte,  welche  senkrecht  zur  Axe  geschliffen  ist,  im  convergenten  Licht  be- 
trachtet ,  gleichfalls  das  schwarze  Kreuz  mit  den  kreisförmigen  Farbenringen 
zeigen,  wenn  die  Nicols  des  Pdarisationsinslrumenles  gekreuzt  sind:  nur 
diejenige  Stelle  des  Gesichtsfeldes,  in  welcher  sich  die  den  Krystall  parallel 
zur  Axe  durchsetzenden  Strahlen  vereinigen,  d.  i.  die  Mitte,  kann  nicht 
dunkel  erscheinen,  weil  die  Polarisationsebene  grade  dieser  Strahlen  gedreht 
wird.  Die  Mitte  der  Ringe  muss  also  dieselbe  Farbe  zeigen*),  welche  die 
ganze  Platte  im  parallelen  Lichte  zeigt,  d.  h.  bei  anderer  Dicke  eine  andere. 
Ebenso  muss  diese  Farbe  sich  ändern,  wenn  der  Analysator  gedreht  wird, 
und  aus  der  Reihenfolge  der  auftretenden  Farben  und  dem  Sinn  der  Drehung 
wird  man  ebenso,  wie  im  parallelen  Licht,  bestimmen  können,  ob  die  Platte 
rechts-  oder  linksdrehend  ist. 

Legt  man  eine  rechts-  und  eine  linkadrehende  Quarzplatte  von  gleicher 
Dicke  auf  einander,  und  bringt  beide  in  das  Polarisationsinstrument  mit 
convergentem  Licht  und  gekreuzten  Nicols,  so  muss  die  Mitte  des  Interferenz- 
bildes dunkel  bleiben,  weil  die  Drehungen  der  Schwingungsrichtungen  durch 
beide  Platten  einander  genau  aufheben.  Von  der  dunkeln  Mitte  des  ent- 
stehenden Interferenzbildes  gehen  aber  keine  gradlinigen  schwarzen  Kreuzes- 
arme aus,    sondern  spiralartig  gewuodene  Curven,    nach  ihrem  Entdecker 

•'  i.  Fig.  «,  Taf.  l. 
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die  Airy'schen  Spiralen  genaaDt,  dereo  Windnngsricblung  zugleich  an- 
gifibt,    in  welchen  von  den  beiden  entgegengesetzt  drehenden  Krystallen  die 

LichtstraUen  zuerst  ein- 
„  ^'"^  "•  treten.     Fig.  62  a  stellt 

die  Ersdiflinung  in  dem 
Falle  vor,  dass  das  Liebt 
zuerst  durch  die  iinks- 
drebeado,  Fig.  62  b  in 
dem,  dass  es  zuerst 
dnrch  die  rechtsdre- 
hende  Platte  geht*). 

Alles  bier  Gesagte 
gilt  nun  fUr  die  übrigen 
Substanzen,  deren  Kryslalle  Circularpolarisation  zeigen,  nur  mit  dem  Unter- 
schied, dass  das  Drebungsvermttgen  derselben  ein  anderes  ist,  bei  einigen 
stärker,  bei  den  meisten  sdiwHcber,  als  das  des  Quarzes.  Die  Fähigkeit, 
die  Polarisalionsebene  des  Lichtes  zu  drehen,  besilten,  ausser  gewissen 
Flüssigkeiten,  nur  Kryslalle,  welche  entweder  keine  Doppelbrechung  be- 
sitzen, isotrope,  oder  einaxige  in  derjenigeD  Bichlung,  in  welcher  sie  einfach 
brechend  sind,  d.  h.  parallel  der  optischen  Axe.  Bis  jetzt  bat  man  diese 
Fähigkeit  an  folgenden  chemischen  Verbindungen  gefunden: 

a)  Isotrope,  welche  die  Polarisalionsebene  des  Lichtes  in  allen  Rich- 
tungen, und  zwar  gleich  stark,  drehen : 

Cblorsaures  Natrium, 
Bromsaures  Natrium, 
Essigsaures  Uranylnatrium. 

b)  Einaxige,  welche  nur  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  Drehungs- 
vennBgen  besitzen: 

Schwefelsaures  Strychnin, 
Schwefelsaures  Aethylendiamin, 
Kohlensaures  Guanidin, 
Quarz, 
Zinnober, 

Ueberjodsaures  Natrium, 
ünlerschwefelsaures  Blei, 
Unterschwefelsaures  Kalium, 
ünlerschwefelsaures  Calcium, 
Unterschwefelsaures  StroDtium, 
Benzil, 
Maticokampber. 

•)  linier  den  in  der  Nalur  vorkommenden  Kryslallen  des  Quarzes  ünden  sich  solche, 
welche  aus  Schiebten  von  Rechts-  nnd  Links-Qnarz  zusammen  gesetzt  sind,  und  dies  ist 
dann  oft  nur  durch  das  Auftreten  der  Airy'schen  Spiralen  zu  erkennen. 
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§.  48.    Doppelbrechung  in  zweiaxigen  Krystallen.    Bei  den  optisch 

einaxigen  Krystallen  ist  zwar  die  Eiasticität  de&  Aethers  nach  den  verschie- 
denen Richtungen  verschieden,  jedoch  symmetrisch  zur  Axe,  so  dass  sie 
gleich  ist  für  alle  Richtungen  rings  um  die  Axe,  Vielehe  gleichen  Winkel 
mit  derselben  einschliessen.  Bei  der  lelaslen;  jetzt  zu  betrachtenden  Klasse 
von  Krystallen  jedoch  giebt  es  keine  Richtung ,  von  welcher  ausgehend  sich 
die  filasticität  nach  allen  Richtungen  gleichartig  ändert;  es  ist  vielmehr,  von 
welcher  Richtung  wir  auch  ausgehen  miigen;  diese  Aenderung  stets  eine 
andere,  wenn  wir  uns  nach  einer  andern  Seite  hin  von  jener  Ausgang»- 
richtung  entfernen.  Die  optischen  Verhältnisse  sind  daher  bei  dieser  Klasse 
von  Krystallen  ungleich  complidrter,  und  zwar  in  solchem  Grrade,  dass  man 
die  Gesetze  der  Aenderung  der  Elasticität  des  Aethers  mit  der  Richtung 
nicht  empirisch  erforscht  hat,  sondern  dieselben  zuerst  (von  Fresnelj 
theoretisch  aus  den  Grundsätzen  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  abgeleitet 
und  dann  mit  den  Beobachtungen  verglichen  worden  sind,  wobei  sich  eine 
Bestätigung  jener  durch  diese  gezeigt  hat^  wie  sie  vollkommener  nicht  ge- 
dacht werden  kann.  Die  wichtigsten  Resultate  jener  theoretischen  Ableitung, 
wie  sie  sich  zunächst  nur  beziehen  auf  Schwingungen  von  einer  bestimmten 
Wellenlänge  (Licht  von  einer  bestimmten  Farbe)  sollen  im  Folgenden  soweit 
mitgetheiit  werden,  als  sie  fUr  die  Krystallographie  von  praktischem  Inter- 
esse sind. 

Da  die  Elasticität  des  Aethers  nach  verschiedenen  Richtungen  verschie- 
den anzunehmen  ist,  wird  es  eine  Richtung  im  Krystall  geben,  in  welcher 
jene  ihren  grttesten,  eine  andere,  in  welcher  sie  ihren  kleinsten  Werth  hat. 
Diese  beiden  Richtungen  stehen  auf  einander  senkrecht.  Die  Elasticität  in 
der  senkrecht  zu  beiden  stehenden  Richtung  wird  ihrem  Werthe  nach 
zwischen  dem  Maximum  und  dem  Minimum  stehen  müssen,  ohne  indess 
gerade  das  arithmetische  Mittel  beider  zu  sein.  Nennen  wir  diese  drei,  in 
optischer  Beziehung  wichtigsten,  Richtungen  die  optischen  Elasticitäts- 
axen  des  Krystalls;  und  unterscheiden  sie  als  Axe  der  grOssten  (0^4), 
kleinsten  [OC]  und  mittlereh  [OB)  Elasticität,  so  ergiebt  die  Theo- 
rie, dass  die  Elasticität  nach  einer  beliebigen  andern  Richtung  sich  aus 
jenen  drei  herleiten  lässt.  Bezeichnen  wir  den  ElasticitätscoäfiBcienten  des 
Aethers  parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität  mit  e^,  so  ist  nach  Frühe- 
rem   die    Geschwindigkeit    der   Fortpflanzung    solcher    Wellenbewegungen, 

deren  Schwingungsrichtung    ||  0^4^    proportional  1/%;    wenn  d  die  Dichte 

des  Aethers  ist.  Da  e^  der  grdsste  Werth  der  Elasticität  im  Krystall  ist,  so 
sind  die  nach  OA  schwingenden  Strahlen  diejenigen,  welche  sich  am  schnell^ 
sten  fortpflanzen.  Aus  demselben  Grunde  ist,  wenn  e^  der  Elasticitätsco^ffi-* 
cient  nach  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität  OC^  diese  die  Schwingungs- 
richtung der  sich  am  langsamsten  fortpflanzenden  Wellen,  endlich,  wenn  ei 
die  mittlere  Elasticität  bedeutet,  OB  die  Schwingungsrichtung  der  Strahlen 
mittlerer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.     Die  grösste,    mittlere  und  kleinste 
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Lichf^schwindigkeit  im  Krystall^  mit  v^y  v^j  o^  beteichoei.    stehen  in  fol- 
gendem Verhältoiss: 

Bas  Yerhallniss   der   grössten,    mittleren    und   kleinsten   ElesticitKt    ist 
demnach  bekannt,  sobald  das  Verhältniss  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit  bestimmt  worden  ist.    Wenn  wir  uns  eine  geschlossene 
krumme  Oberfläche  construiren ,  deren  Bedienvectoran  proportional  sind  der 
GrOsäe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  jedesmaligen  Richtung  eines 
jed^n    redius    vector,    so    ist   dies    die  Wellenfläche    des    belrefibnden 
Krystalles,   und  die  Tangentialebene  an  einem   Punkt   derselben  stellt  die 
Wellenebene   derjenigen  Strahlen  dar,    welche  sich  im  Rrystall  parallel 
der  Geraden  vom  Mittelpunkt  zu  jenem  Bertthrungspunkte  fortpflanzen.     Die 
Wellenflttche  der  zweiaxigen  Krystalle  wird  nun  an  einer  beliebigen  Stelle, 
wie  die  der  einäxigen,  aus  zwei  getrennten  Schalen  bestehen,  die  aber  hier 
nicht  aus  einer  Kugel  und  einem  Rotationsellipsoid  Gestehen,    sondern  eine 
weit  mehr  verwickelte  Form  besitzen.     Am  leichtesten  erhält  man  eine  Vor- 
stellung von  der  Gestalt  dieser  Wellenfittche,    wenn  man  die  Durchschniite 
derselben  nach  den  drei  auf  einander  senkrecht  stehenden  Ebenen  betrachlei, 
welche  durch  je   zwei   der  Elasticitätsaxen  gelegt  werden  können.     Mögen 
diese  Ebenen  die  Hauptschnitte  der  Wellenfläche  heissen,   so  ist  klar, 
dass  diese  sich  in  drei  Richtungen   schneiden,   weiche  den   Elasticitätsaxen 
parallel  sind«     Bezeichnen   OA',    OY  und  OZ  die  Richtungen  der  grössten, 
mittleren   Und  kleinsten   Elastioität  und  werde  zuerat  der  Durchschnitt  der 
Wellenfläche  mit  der  Ebene  der  grössten    und   kleinsten    Elastioität   XO  Z 
Fig.  63  betrachtet.     Ein   in   dieser  Ebene    ||  0  X  sich  fortpflanzender  Strahl 
würde,  wenn  es  ein  solcher  gewöhnlichen  Lichtes  wäre,  seine  SchwingungeD 
in  der  senkrecht  zu   OX  stehenden  Ebene,   und  zwar  in  allen  Azimutben 
derselbeui  ausfuhren.     Unter  diesen  Azimuthen  befindet  sich  auch  die  Rich- 
tung OZ^  die  der  kleinsten  Elasticität,    uhd    senkrecht   dazu    Ol'    (in    der 
Figur  nicht  angegeben),  die  Axe  der  mittleren  Elastioität;  in  den  Richtungen 
zwischen   beiden  ist  nach  der  theoretischen  Uerleitung  der  Elasticität  auch 
diese  eine  dazwischen  liegende.     Folglich  ist  unter  allen  Richtungen  in  der 
Ebene  ZOF,   der  Schwingungsebene  des  in  OA'  sich   bewegenden  Strahles, 
OY  diejenige  mit  der  relativ  grössten,  OZ  die  mit  der  kleinsten  Elasticität. 
Der  Strahl  OA'  muss  also  zerfallen   in  zwei   senkrecht  zu  einander  polari- 
sirte  Strahlen,  von  denen  der  eine  in  der  Richtung  OZ,  der  andere  parallel 
OF  schwingt.     Der  erstere  hat  die  kleinste   Lichtgeschwindigkeit;   es  möge 
die  Rewegung  in  0  begonnen  und  sich  beiderseitig  in  der  Richtung  OX  um 
die  Strecke   OC  fortgepflanzt  haben.     Der  andere,    in  derselben   Richtung 
sich   bewegende,    aber    ||  0  Y  schwingende    Strahl    hat   eine   grössere   Ge- 
schwindigkeit,  er  habe  sich   in  derselben  Zeit  nach  beiden  Seiten   bis  BB 
fortgepflanzt.     Die  Wellenfläche  muss  also  durch  die  Richtung  OX  auf  jeder 
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Fig.  63. 


Seite  IQ  den  beidea  Putikleti  C  und  B  durohschnitten  werden.  Beiraohten 
wir  nunmehr  einen  Strahl,  in  der  Richtung  OZ  sich  fortpflanzend.  Die 
dam  normale  Schwingungsebene  ist  XOY^  in  welcher  OX  die  Richtung  der 
grttssten  ElasticttSt  ist,  OY  die  der  mittleren,  also  unter  allen  in  dieser 
Ebene  liegenden  die  relativ  kleinste.  Jener  Strahl  wird  also  in  Kwei,  ||  0  X 
und  OY  schwingende, 
zerlegt  Werden,  von  wel^ 
eben  der  erste  mit  der 
grössten  Lichtgeschwin- 
digkeit beiderseits  von  0 
bis  Ai  der  zweite,  der 
die  mittlere  Gesdiwindig- 
keit  haben  %nuas,  bis  B 
gelangt  ist.  Gehen  wir 
nun  über  tu  einem  be- 
liebigen anders  gerich-  jr 
teten  Strahl  in  dieser 
Ebene,  z.  B.  OL,  so  ist 
dessen  zum  Strahl  nor- 
male Schwingungsebene 
MOY;  in  dieser  ist  OY 
die  Axe  der  mittleren 
Elaslicitat,  OM  hat  einen 
zwischen  der  kleinsten 
und  grüssten  liegenden 
Werth,  da  seine  Richtung 

zwischen  OX  und  OZ,  Sei  OM  so  nahe  an  OZ,  dass  seine  EiasticiUH  kleiner 
als  die  mittlere  0  F,  so  ist  sie  die  relativ  kleinste  unter  allen  in  der  Ebene 
MOY liegenden  Richtungen.  Folglich  wird  sich  der  Slrahl  OL  tbeilen  in  zwei 
Bewegungen  mit  den  Schwingungsrichtungen  OY  und  OM;  die  erstere  hat 
die  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  OBj  die  letztere  eine  zwischen 
der  mittleren  und  kleinsten  liegende  OL';  es  werden  also  die  Punkte  V 
und  By  bis  zu  welchen  sich  gleichzeitig  die  Bewegung  auf  OL  fortgepflanzt 
hat,  kleinere  Entfernung  von  einander  haben,  als  C  und  B  auf  OX,  d.  h. 
die  beiden  Kugelschalen  nahem  sich  einander.  Nimmt  man  dagegen  einen 
Strahl  OS,  so  ist  dessen  Schwingungsebene  TOY,  worin  OY  die  Axe  der 
mittleren,  0  T  eine  grossere  Elasticität  als  die  mittlere  besitzt,  weil  sie  näher 
an  0  X  liegt.  Folglich  giebt  es  hier  zwei  Strahlen ,  nach  0  Y  und  0  T 
schwingend,  wovon  diesmal  umgekehrt  der  erstere  mit  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit OB  der  langsamere  ist,  der  zweite  in  derselben  Zeit  bis  T' 
gelangt.  Daraus  ersehen  wir,  dass  die  Gurven,  in  welchen  die  beiden 
Schalen  der  Wellenflfiche  von  der  Ebene  XOZ  geschnitten  werden,  von  der 
Richtung  OX  ausgehend,  sich  einander  nahem,  z.  B.  in  OL;  nfiher  an  OZ 
dagegen  umgekehrt  liegen,   die  innere  aussen,   und  sich   um  so  mehr  von 
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einander  entfernen,  je  mehr  die  Richtung  des  Strahls  sich  OZ  nähert.  Da- 
zwischen muss  es  folglich  einen  Pankt  K  geben,  in  welchem  sich  beide 
Gurven  schneiden,  d.  h.  eine  Richtung  OK  geben,  in  welcher  ein  Strahl 
sich  fortpflanzt,  dessen  beide  senkrecht  zu  einander  schwingenden  Gonopo- 
nenten,  \\0  Y  und  senkrecht  OK  in  der  Ebene  XOZ,  gleiche  Geschwin- 
digkeit besitzen.  Diese  beiden  Strahlen  pflanzen  sich  zwar  im  Krystall  in 
derselben  Richtung  OK  fort,  haben  jedoch,  wie  aus  Fig.  64  ersichtlich,  ver- 
schiedene Wellenebenen,  d.  h.  verschiedene  Tangentialebenen  durch  den 
Punkt  K  an  die  beiden  Schalen  der  Wellenfläche  (kk  und  k^k') ;  diese 
beiden  Strahlen  werden  also  beim  Austritt  aus  dem  Krystall  verschieden 
gebrochen.  Dagegen  besitzen  alle  Strahlen,  welche  auf  dem  Mantel  eines 
(in  Wirklichkeit  stets  äusserst  spitzen)  Kegels  liegen,  dessen  Oeffnung  UOlf, 
z.  R.  die  beiden  Strahlen  OU  und  OU'  selbst,  nur  eine  Wellenfläche, 
wenn  U  und  U'  diejenigen  Punkte  sind,  in  welchen  die  gemeinschaftliche 
Tangentialebene  tt  beide  Schalen  der  Wellenfläche  berührt.  Diese  £bene 
ist  nicht  nur  Wellenfiäche  der  Strahlen  0  U  und  0  U'  sondern  berührt  beide 
Schalen  rings  um  K  in  einem  kleinen  Kreis  mit  dem  Durchmesser  Uü'\ 
alle  von  0  aus  nach  dem  Umfange  dieses  Kreises  gehenden  Strahlen  haben 

ebendieselbe  Wellen- 
ebene, also  kann  sich  in 
der  Normale  zu  derselben 
Uu  nur  eine  einzige 
Welle  fortpflanzen.  Die 
Strahlen  jenes  spitzen 
Kegelmantels  treten  als 
Strahlencylinder  aus  dem 
Krystall  aus,  und  da  alle 
Strahlen ,  welche  sich 
im  Krystall  in  der  Rich- 
tung Uu  oder  Vu  fort- 
pflanzen^ nur  eine  Wel- 
lenebene besitzen ,  so 
werden  solche  beim  Aus- 
tritt aus  demselben  auch 
keine  Doppelbre- 
chung erfahren  können. 
Die  Richtung,  normal  zu 
tty  in  welcher  sich  die 
beim  Austritt  einfach 
gebrochenen  Strahlen  im  Ki^stall  fortpflanzen,  nennen  wir,  wie  früher 
eine  optische  Axe. 

Suchen  wir  die  Radien  der  Wellenfläche  für  Strahlen  auf,  deren  Fort- 
pflanzungsrichtung zwischen  OX  und  OZ  links  oben  und  rechts  unten, 
Fig.  64,  fällt,   so  liefert  die  Theorie  das  Resultat,   dass  die  Elasticität  des 
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Aethers  von  OZ  ausgehend,  nach  links  ganz  genau  ebenso  zunimmt  bis  zur 
Richtung  OXy  wie  nach  rechts.  Demnach  muss  auch  der  doppelte  Durch- 
schnitt der  Wellenflache  mit  der  Ebene  XOZ  auf  beiden  Seiten  genau  gleich 
und  entgegengesetzt,  nach  der  Geraden  ZZj  ebenso  nach  XX  symmetrisch 
sein.  Es  muss  also  auch  links  von  OZ  in  gleichem  Abstände  ein  Durch- 
schnittspunkt beider  Curven  existiren.  Die  Tangentialebene  VV,  für  welche 
alles  über  UV  (=tt)  Gesagte  ganz  gleichmässig  gelten  muss,  ist  folglich 
gleichgeneigt  mit  UU'  gegen  OZ;  die  Normalen  beider,  vV  und  uUj  bilden 
gleiche  Winkel  mit  OZ.  Parallel  v  V  pflanzt  sich  ebenfalls,  wie  in  u  U^  nur 
eine  Welle  durch  den  Krystall  fort,  jene  Richtung  ist  also  ebenfalls  eine 
optische  Axe.  Ein  derartiger  Krystall  besitzt  demnach  zwei  optische 
Axen  (daher  optisch  zweiaxig  genannt),  welche  in  der  Ebene 
der  grttssteh  und  kleinsten  Elasticitätsaxe,  die  daher  die  op- 
tische Axenebene  benannt  wird,  liegen  und  mit  diesen  beiden 
Richtungen  gleiche  Winkel  einschliessen. 

Die  Gestalt  der  beiden  Curven,  welche  den  Durchschnitt  der  Wellen- 
fläche  mit  der  optischen  Axenebene  darstellen,  ist  für  die  eine  sehr  leicht 
zu  bestimmen,  sie  ist  nämlich  ein  Kreis.  Ein  Strahl  in  der  Ebene  XOZ 
mag  eine  Richtung  haben,  welche  er  wolle,  wir  sahen  oben,  dass  der  eine 
von  den  beiden  daraus  entstehenden  polarisirten  Wellen  stets  die  (zur 
Zeichnungsebene  normale)  Axe  der  mittleren  Elasticität  0  Y  zur  Schwingungs- 
richtung  habe,  also  sich  stets  mit  derselben,  der  mittleren  Geschwindigkeit, 
fortpflanzen  muss.  Dieser  Strahl  ist  also  nach  Verlauf  einer  bestimmten  Zeit 
auf  dem  Umfang  eines  Kreises  angelangt;  seine  Geschwindigkeit  ist  unab- 
hängig von  seiner  Richtung,  es  ist  ein  ordinärer  Strahl,  welcher  dem 
Brechungsgesetz  folgt.  Anders  ist  es  mit  der  zweiten,  durch  die  Doppel- 
brechung entstehenden  Lichtwelle.  Ist  die  Fortpflanzungsrichtung  eine  andere, 
so  ist  es  auch  die  Schwingungsrichlung,  somit  die  Geschwindigkeit.  In  der 
Richtung  OX  pflanzt  sich  der  zweite  Strahl. mit  der  kleinsten  Geschwindig- 
keit, in  OZ  mit  der  grössten,  in  zwischenliegenden  Richtungen  mit  einer 
Geschwindigkeit  fort,  welche  ebenfalls  zwischen  jenen  liegt  und,  wie  die 
Theorie  ergiebt,  sich  mit  der  Richtung  ändert,  wie  die  Halbmesser  einer 
Ellipse,  deren  kleine  und  grosse  Axe  proportional  der  kleinsten  und 
grOssten  Lichtgeschwindigkeit  sind.  Dieser  letztere  Strahl  wird  also  nach 
Verlauf  derselben  Zeit  auf  dem  Umfang  einer  Ellipse  mit  den  erwähnten 
Axen  angelangt  sein.  Der  Durchschnitt  der  Wellenfiäche  mit  der  Ebene 
XOZ  ist  also  eine  Ellipse  mit  den  Axen  v^  und  v^.  (grösste  und  kleinste 
Lichtgeschwindigkeit)  und  ein  Kreis  mit  dem  Durchmesser  Vf,  (mittlere  Licht- 
geschwindigkeit).  Da  t;^  zwischen  t;^  und  v^  liegt,  so  muss  der  Kreis  die 
Ellipse  vier  mal  schneiden;  legt  man  an  allen  4  Seiten  an  beide  Curven 
die  gemeinschaftliche  Tangente  tt  Fig.  65  und  zieht  die  Normalen  dazu 
durch  die  Mitte,  so  hat  man  die  Richtungen  der  beiden  optischen  Axen. 
Was  den  Winkel,  der  von  diesen  eingeschlossen  wird,  betrifft,  so  sieht  man 
aus  Fig.  65,   dass  die  Durchschnittspunkte   von   Kreis  und  Ellipse  weniger 

üroib,   KrysUIlograpbie.  A 
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von  OZ  abstehen  als  von  OX,  wenn  die  milüere  Lichtgeschwindigkeit  näher 
an   der  grtfssten   als  an   der  kleinsten   liegt;    die  Halbirende   des  spitzen 

Axen  winkeis,  welche  man 
die  erste  Mittellinie  oder 
kurz  die  Mittellinie  nennt, 
ist  in  diesem  Falle  die  Axe 
der  kleinsten  £lasticitat  OZ, 
während  OX  den  stumpfen 
Winkel  der  Axen  halbirt; 
solche  Krystalle  heissen  po- 
sitive. Liegt  dagegen  die 
mittlere  Lichtgeschwindigkeit 
näher  an  der  kleinsten  als 
an  der  grössten,  d.  h.  ist 
der  Halbmesser  des  Kreises 
wenig  verschieden  von  der 
halben  kleinen  Axe  der  El- 
lipse, so  liegen  die  Durch- 
Schnittspunkte  der  beiden 
Gurven  näher  an  OX  (s.  Fig. 
66) ;  die  Axe  der  grössten 
Elasticität  ist  erste  Mittellinie  der  optischen  Axen,  die  der  kleinsten  zweite 
Mittellinie  (oderSupplementarlinie),  d.h.  sie  halbirt  den  stumpfen  WlukeL 

Diese  zweite  Klasse  der  zwei- 

Fiff    A6 

axigen  heissen  negative  Ki*y- 
stalle.  Es  zeigt  sich  somit,  dass 
die  Grösse  des  Winkels  der 
optischen  Axen  nur  davon 
abhängt,  ob  Vf,  näher  an  r^ 
oder  an  i>^  liegt,  also  bestimmt 
ist,  sobald  man  das  Verhältniss 
^a  •  ^'6  •  ^c  kennt.  Die  Glei- 
chung, durch  welche  man  ihn 
aus  den  Geschwindigkeiten  zu 
berechnen  hat,  wird  weiterhin 
angegeben  werden. 

Hiermit  wäre  nun  die  Durch- 
schnittsfigur def  Wellenfläche 
erst  mit  einem  Hauptschnitt, 
der  Axenebene  AOZ,  gegeben, 
und  nunmehr  diejenige  mit  den 
beiden  anderen,  dazu  senk- 
rechten aufzusuchen.  Betrachten 
wir  zunächst  den  Hauptschnitt  A'  0  Y,  in  welchem  die  Axe  der  grössten  und  der 
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mittleren  Elasticität  liegen.  Auch  hier  liefert  die  Theorie  das  Resultat,  dass 
die  Elasticitätsverhaltnisse  gegen  diese  Ebene  sich  symmetrisch  ändern  und 
somit  ein  in  derselben  sich  fortpflanzender  Strahl  stets  in  zwei  zerfiillt,  deren 
einer  im  Haoptschnitt  XOZj  deren  anderer  senkrecht  dazu  schwingt. 
Die  Schwingungsrichtung  des  letzteren  ist  also  stets  dieselbe,  von  seiner 
Richtung  gegen  OX  und  OY  unabhängig,  und  zwar  ist  sie  die  Aie  der 
kleinsten  ElasticitSt,  also  pflanzt  sich  dieser,  der  ordinäre  Strahl,  mit  con- 
slanter  Geschwindigkeit,  welche  gleich  der  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit 
im  Krystall  ist,  fort.  Nach  Verlauf  einer  bestimmten  Zeit  wird  er  also  bis 
zum  Umfange  eines  Kreises  gelangt  sein,  dessen  Durchmesser  proportional 
der  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  v^  ist.  Die  andere,  durch  die  Doppel- 
brechung entstehende  Vibration,  deren  Schwingungsrichtung  in  den  Haupt- 
schnitt fällt,  muss,  da  diese  Richtung  stets  senkrecht  zum  Strahl  steht,  also 
mit  dessen  Lage  gegen  OX  und  OY  wechselt,  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen verschieden  schnell  sich 
fortpflanzen;  es  ist  dies  ein 
extraordinärer  Strahl.  Ist  die 
Richtung  seiner  Fortpflanzung 
OXy  so  ist  die  seiner  Schwin- 
gangen  O  F,  seine  Geschwindig- 
keit also  die  mittlere;  ist  die 
erste  Richtung  OK,  so  ist  die 
der  Vibration  ||  0  X ,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit also 
die  .gross te.  Da  sich  hier  die 
Geschwindigkeit  mit  der  Rich- 
tung nach  einem  analogen  Ge- 
setz ändert,  als  im  ersten  Haupt- 
sehnitt,  so  ist  die  Curve,  bis  zu 
deren  Umfang  die  extraordinäre 
Lichtbewegung  in  obiger  Zeit 
gelangt  ist,  eine  Ellipse,  de- 
ren grosse  und  kleine  Axe  pro- 
portional der  grössten  und  mitt- 
leren Lichtgeschwindigkeit  ist.  Die  Durchschnittsfigur  der  Wellenfläche  mit 
dem  Hauptschnitt  XOY  ist  also  diese  Ellipse ,  welche  den  Kreis  mit  dem 
Durchmesser  Vf,  völlig  einschliesst,  Fig.  67. 

Im  dritten  Hauptschnitt  YOZ  endlich  liefern  alle  Strahlen  irgend  welcher 
Richtung  eine  ordentliche  Welle,  welche  senkrecht  zum  Hauptschnitt,  also 
parallel  OX,  schwingt,  folglich  sich  nach  allen  Seiten  mit  der  grössten  Licht- 
geschwindigkeit fortpflanzt;  d.  h.  bis  zu  einem  Kreise,  dessen  Durchmesser 
proportional  t^^.  Die  ausserordentliche,  im  Hauptschnitt  schwingende  Welle 
hat  die  Schwingungsrichtung  OZ,  wenn  sie  sich  \\  0  Y  fortpflanzt,  also  die 
kleinste  Lichtgeschwindigkeit  v^;    die   nach   GZ  sich  fortpflanzende  schwingt 
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parallel  0  Y,    hat  also  die   mitllere  Geschwindigkeit  v^.     Die  Durchscbnitts- 
figur  der  Wellenfläche  mit  dem  dritleu  Hauptscbnitt  ist  alfio  ein  Kreis,  dessen 
Durchmesser  =  v^,  und  eine 
'^'  Ellipse ,     deren    grosse    und 

kleine  Axe  V),  und  ty  sind, 
welche  also  gänzlich  inner- 
halb  des  Kreises  liegt,  s. 
Fig.  68. 

Um  einen  mehr  zusam- 
menhangenden Eindruck  (so- 
weit dies  ohne  ein  Modell 
möglich  ist)  von  der  aus  der 
Theorie  abgeleiteten  Gestall 
der  ganzen  Welleoflache  zu 
geben ,  bis  zu  welcher  sich 
also  nach  einer  besümmten 
Zeil  eine  in  der  Hitte  begin- 
nende Lichlbewegung  von 
einer  bestimmten  Wellenlänge 
"^  fortgepflanzt   hat,    möge   das 

perspectivische   Bild   Fig.  69 
dienen,    in    welchem    der    innerhalb    der   innersten   Schale    liegende   Raum 
sehraffirt,    der  zwischen   beiden   Schalen   liegende    dagegen   weiss    gelassen 
ist.    Die  Gestalt  der  WellenjQache 
ist  vollsUlndig  bestimmt,   weun 
man  die  grtisste,    mittlere   und 
kleinste  Lichtgeschwindigkeit  und 
deren    Richtungen    im    Kryslall 
kennt.     Deren  Bestimmung  vor- 
ausgesetzt (die  Methode  derselben 
wird   unten    besprochen),    kön- 
nen wir  die  ßichtuDg,    in  wel- 
-^        eher   jeder   beliebig   gerichtete, 
in  den  Krystall  eintretende  Strahl 
gebrochen  wird ,  vermittelst  der 
Uuyghens 'sehen   Construc- 
tion    ebenso    bestimmen,     wie 
dies  S.  49  f.  fur  einaxige  KrysUlle 
geschehen    ist.     Fuhrt  man  die 
Construction  aus  für  einen  SU-ahl, 
dessen  Einfallsebene   einer  der 
drei   Hauptschnitte    parallel   ist, 
t.  B.   für  die  parallelen  Strahlen  DB  bis  CO  [deren  Wellenebene  OE  ist), 
Fig.  70,  und  deren  Einfallsebene   [|  YOZ  ist,  so  werden  die  Wellenebenen 
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der  beiden  durch  Doppelbrechung  entstehenden  Lichtbewegungen  im  Moment, 
in  welchem  DB  in  den  Krystall  eindringt^  die  Tangentialebenen  von  B 
aus  an  die  beiden  Scha- 
len der  Wellenfläche  ^'^'  '*• 
sein,  und  man  sieht 
leicht,  dass  wegen  der 
symmetrischen  Gestalt 
der  letzteren  in  Bezug 
auf  den  Hauptschnitt 
YOZ^  die  beiden  Be- 
rührungspunkte 0  und 
e  in  demselben  Haupt- 
schnitt liegen,  also  auch 
die  beiden  Strahlen  Oo 
und  Oe  zwar  abgelenkt 
werden ,  aber  den 
Hauptschnitt  YOZ  nicht 
verlassen.  Ist  jedoch  die  Einfallsebene  keinem  der  drei  Hauptschnitte  par- 
allel, so  wird  bei  analeger  Construction  wie  vorher  der  ihr  parallele  Durch- 
schnitt der  Wellenfläche  diese  in  ungleiche  Hälften  theilen,  so  dass  die  vor 
und  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  liegenden  Hälften  nicht  symmetrisch  zu 
dieser  Ebene  liegen.  Die  Punkte,  in  welchen  die  Tangentialebenen,  welche  die 
gebrochenen  Wellenebenen  darstellen,  die  beiden  Schalen  der  Wellenfläche 
l>erühren,  liegen  alsdann  nicht  mehr  in  der  Zeichnungsebene,  sondern  vor 
oder  hinter  dieser.  Die  gebrochenen  Strahlen  sind  demnach  beide  aus  der 
Einfallsebene  abgelenkt,  d.  h.  keiner  derselben  folgt  mehr  dem  Brechungs- 
gesetz für  gewöhnliches  Licht,  beide  sind  extraordinär.  Einen  ordinären 
Strahl  (neben  einem  ausserordentlichen)  erhalten  wir  also  nur  dann ,  wenn 
die  Einfallsebene  einem  der  drei  Hauptschnitte  parallel  ist.  Da  man  mittelst 
des  Brechungsexponenten,  der  auf  dem  Brechungsgesetz  beruht,  die  Licht- 
geschwindigkeit nur  von  solchen  Strahlen  bestimmen  kann,  welche  jenem 
Gesetze  folgen ,  also  von  ordentlichen ,  so  ist  durch  die  soeben  dargelegte 
Eigenschaft  der  zweiaxigen  Krystalle  zugleich  die  Methode  angegeben,  in 
einem   solchen   die  Lichtgeschwindigkeit  zu  bestimmen. 

Schleift  man  aus  dem  Krystall  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante 
parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität  ist,  und  lässt,  wie  es  bei  der  Be- 
Stimmung  von  Brechungsquotienten  üblich,  Strahlen  auf  die  eine  Fläche 
desselben  fallen,  deren  Einfallsebene  senkrecht  zur  brechenden  Kante  steht, 
so  ist  diese  Ebene  parallel  dem  Hauptschnitt  YOZj  es  tritt  demnach  hier 
der  Fall  ein,  dass  die  beiden  im  Prisma  sich  fortpflanzenden  Strahlen  im 
Hauptschnitt  bleiben ,  und  zwar  der  eine  von  ihnen  als  ordentlicher  hin- 
durchgeht; dieser  schwingt  nach  S.  83  f.  senkrecht  zum  Hauptschnitt  FOZ, 
also  parallel  der  Axe  der  gritesten  Elasticität,  er  bewegt  sich  also  mit  der 
grössten  Lichtgeschwindigkeit  =  d^.     Stellen  wir  das  Prisma  so,  dass  dieser 
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Strahl  das  Minimum  der  Ablenkung  erfährt,  so  gid^t  uns  letztere  nebst  dem 
brechenden  Winkel  des  Prismas  den  Brechungsexponenten  a  desselben, 
d.  h.  das  Yerhliltniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft 
(==  t;)  zu  der  grössten  Lichtgeschwindigkeit  im  Krystall : 

V 


a 


V, 


Schleifen  wir  dagegen  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante  parallel  der  Äxe 
der  mittleren  Elasticilät  ist,  so  wird  dies  in  gleicher  Weise  einen  ordinären 
Strahl  liefern,  der  parallel  der  brechenden  Kante  schwingt,  sich  also  mit 
mittlerer  Geschwindigkeit  (=  t'5]  durch  das  Prisma  fortpflanzt.  Dessen 
Brechungsexponent  ist 


V 


^b 


Endlich  liefert  uns  ein  drittes  Prisma,  dessen  Kante  parallel  der  Axc  der 
kleinsten  Elasticität  ist,  den  Brechungsexponent  y  des  ordentlichen  Strahls 
mit  der  Schwingungsrichtung  OZy  also: 


V 


V, 


Fig.  74. 

r 

I 
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Die  drei  Brcchungsindices  a,  /},  y  der  Strahlen,  deren  Schwingungs- 
richtung parallel  der  Axe  der  grOssten,  mittleren  und  kleinsten  Elasticität 
ist,  heissen  die  Hauptbrechungsquotienten,  von  denen  selbstversUind- 
iich  a  der  kleinste,  7^ der  grösste  ist.  Da  durch  die  Bestimmung  dieser 
drei  Werthe  das  VerhäUniss  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Lichtge- 
schwindigkeit im  Kry- 
stall gegeben  ist,  so  ist 
die  Wellenflftche  und 
damit  die  Geschwindig- 
keit jedes  anderen 
Lichtstrahles  bekannt. 

Die  Bestimmung  der 
drei  Hauptbrechungsin- 
dices  ist  indess  auch 
möglich  mit  Lltllfe  nur 
zweier  Prismen,  deren 
Kante  ebenfalls  je  einer 
Eiasticitätsaxe  parallel , 
welche  aber  ausserdem 
noch  so  geschliffen  sein 
!  müssen,  dass  der  bre- 

i  chende      Winkel      von 

einem  optischen  Haupt- 

schnitt     des     Krystalls 

genau   halbirt  wird.     Sei  z.  B.   PP  P   Fig.  74   ein  solches  Prisma,    dessen 

brechende   Kante,    senkrecht   zur   Zeichnungsebene,    parallel    der  Axe   der 
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kleinsten  Elasticität  OZ  ist,  und  dessen  Seiten  gleiche  Winkel  mit  dem 
Hauptschnilt  YOZ  bilden.  Ist  die  Einfallsebene  des  Lichtes  die  Ebene  der 
Zeichnung ,  also  der  Hauptschnitt  X  0  Y,  so  pflanzen  sich  beide  Strahlen  in 
derselben  Ebene  fort;  der  ordinäre  mit  der  senkrecht  dazu  stehenden 
Schwingungsrichtung  OZ  erfährt  das  Minimum  der  Ablenkung,  wenn  er  im 
Prisma  von  a  nach  b  läuft;  er  tritt  in  der  Richtung  oa  ein  und  in  der- 
jenigen bo'  aus  dem  Prisma  aus.  Drehen  wir  das  Prisma  so,  oder  ändern 
wir  den  Ort  der  Lichtquelle  derart,  dass  der  extraordinäre  Strahl  seiner- 
seits das  Minimum  der  Ablenkung  (welches  in  diesem  Falle  grösser  ist  als 
beim  ordinären)  erleidet,  so  tntt  er  in  der  Richtung  ea  in  das  Prisma  und 
parallel  be'  aus  demselben,  also  durchläuft  er  es  in  derselben  Richtung  aby 
wie  vorher  der  ordentliche  Strahl,  d.  h.  in  der  Richtung  XX.  Alsdann  ist 
aber  seine  Schwingungsrichtung  offenbar  ||  0  Y,  also  seine  Geschwindigkeit 
die  mittlere  t?^;  wenn  wir  also  für  diese  Stellung  die  Ablenkung  messen 
und  den  zugehörigen  Brechungsexponent  berechnen,  so  ist  dieser  genau 
=  fi.  Da  der  ordentliche  Strahl  uns  y  giebt  (weil  er  die  Schwingungs- 
richtung OZ  hat),  so  erhalten  wir  mit  Hülfe  dieses  einen  Prismas  zwei  der 
Hauptbrechungsquotienten.  Fügen  wir  hierzu  die  Untej*suchung  eines  zweiten 
Prismas,  dessen  Flächen  parallel  OY  und  gleichgeneigt  gegen  YOZ,  so  liefert 
dies  in  gleicher  Weise  ß  und  /;  ein  drittes,  ebenso  symmetrisches,  dessen 
Kante  ||  0  X^  a  und  ß.  Es  sind  demnach  nur  zwei  derartiger  Prismen 
nöthig,  um  alle  drei  Hauptbrechungsindices  zu  bestimmen. 


Fig.  72. 


^--Z- 


Dasselbe  ist  übrigens  augb  der  Fall,  wenn  die  Prismen  noch  in  einer 
andern  Richtung  geschliffen  sind,  wenn  nämlich  eine  der  Seitenflächen  zu- 
sammenfällt  mit   einem    optischen    Hauptschnitt   des    Krystalls.     Sei    PPP 
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Fig.  72  ein  solches  Prisma  mit  dem  brechenden  Winkel  a,  dessen  Kante 
parallel  OZ  und  dessen  linke  Flllche  ||  dem  Hauptschnitt  YOZ.  Lässt  man 
nun  parallele  Lichtstrahlen  l,  /',  T  u.  s.  f.  genau  senkrecht  auf  diese  Fläche, 
also  parallel  A'A',  auffallen,  so  sind  die  im  Prisma  sich  fortpflanzenden  beiden 
Wellenebenen  die  Tangentialebenen  tt  und  t^  t'  an  die  Wellenflächen ,  die 
von  jedem  Eintrittspunkt  aus  alle  von  gleichen  Dimensionen  zu  construiren 
sind,  weil  die  auffallende  ebene  Welle  sie  sämmtlich  gleichzeitig  trifil.  Aus 
der  Construction  und  der  symmetrischen  Gestalt  der  W^llenflächen  zu  den 
Hauptschnitten  folgt  unmittelbar,  dass  die  beiden  Tangentialebenen  genau 
senkrecht  zur  Zeichnungsebene  und  einander,  sowie  der  Eintrittsfläche  des 
Lichtes  genau  parallel  sind.  Die  beiden  Strahlen  erfahren  also  gar  keine 
Ablenkung,  sondern  pflanzen  sich  beide  \\0X  fort,  wie  in  dem  Prisma 
Fig.  74,  folglich  der  eine  mit  der  Geschwindigkeit  r^,  der  andere  mit  der 
r^,  und  werden  bei  ihrem  Austritt  in  x  demnach  verschieden  gebrochen, 
der  eine  nach  o,  der  andere  nach  e.  Bestimmt  man  die  Ablenkungen  beider 
aus  ihrer  ursprünglichen  Richtung  und  bezeichnet  diese  mit  w  und  €,  so  ist 
die  erstere  gleich  dem  Winkel  XxOj  die  zweite  gleich  A'xe;  sei  femer 
a'  =  OxP  ==  dem  Complement  des  brechenden  Winkels  or,  so  ist 

sin  m  V  , 

7  =  —  =  y  und 


sin «'  Vß 


sin€^   _v_  ^ 


SID  tt'  v^ 

Es  sind  also  durch  ein  solches  Prisma  zwei  Hauptbrechungsindices  zu  be- 
stimmen ;  durch  zwei  verschiedene,  deren  eine  Seite  je  einem  andern  Haupt- 
schnitt parallel,  alle  drei. 

Durch  die  Kenntniss  der  drei  Hauptbrechungsquotienten  ist  das  Vor- 
hfiltniss  der  grössten,  kleinsten  und  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  gegeben, 
und  somit  die  Gestalt  der  Wellenfläche,  d.  h.  auch  der  Winkel  der 
optischen  Axen,  da  dieser  nur  von  dem  Yerhältniss  v^^  :  Vi,  :  v^  al>- 
hcingt.     Da 

V  V  V  ^ 


^a  n  ^'c 

SO  ist 


1         1         4 


und    da    die    Geschwindigkeit    der    Fortpflanzung    einer    Welle    proportional 

y  -Ar  >st,  wenn  e^,  e^  und  e^.  die  grössle,    mittlere  und  kleinste  Elasticität 
bedeutet 


V     d''    y     d    '    V     d     ~    tt   '  ß   ■   y 

Für  die  Abhängigkeit  des   Winkels  der  optischen  Axen  von  dem  Ver- 
hältniss    der   grössten,    mittleren   und  kleinsten   Eiasticität   des  Aethers  im 
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1 

/^ 

Y' 

< 

i 

«2 
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Krystall  folgt  aus  dem  theoretisch  hergeleiteten  Gesetz  der  Aenderung  der 
Elasticität  mit  der  Dichte,  die  Gleichung 

cos  V  =  l/^*"^ 
r    «a  -  «^ 

worin  V  den  Winkel  bedeutet,  welchen  eine  optische  Axe  mit  der  Axe  der 
kleinsten  Elasticität  einschliesst ,  so  dass  der  Winkel  der  optischen  Axen 
selbst  =  2  r  ist.  Setzen  wir  in  diese  Gleichung  die  vorher  entwickelten 
Werthc  der'  drei  Elasticitaten ,  in  welchen  sie  durch  die  Hauptbrechungs- 
indices  ausgedrückt  werden,  ein,  so  erhalten  wir 


cos  V  = 


Aus  dieser  Gleichung  finden  wir  demnach  den  optischen  Axenwinkel,  wenn 
a,  ß  und  y  bestimmt  worden  sind.  Hat  man  dagegen  V  selbst  auf  eine 
weiterhin  zu  erörternde  Weise  gemessen  und  ausserdem  nur  zwei  von  den 
drei  Hauptbrechungsquotienten  (wenn  z.  B.  die  Ausbildung  der  Krystalle  die 
Anfertigung  von  Prismen  nur  nach  einer  Richtung  gestattet),  so  kann  man 
mittelst  derselben  Gleichung  den  dritten  Brechungsindex  berechnen. 

Wir  nennen  diejepigen  Zahlen,  durch  welche,  die  optischen  Eigenschaften 
eines  Krystalis  vollsUindig  gegeben  sind,  die  optischen  Constanten 
desselben;  bei  einem  zweiaxigen  Krystall  sind  dies:  die  Richtungen 
der  drei  Axen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Elastici- 
tat  im  Krystall  und  die  Grösse  der  drei  Hauptbrechungsexpo- 
Deuten.  Die  letzteren  sind  natfirlich  andre,  wenn  das  benutzte  Licht  eine 
andere  Farbe  besitzt,  die  aus  ihnen  hergeleiteten  Werlhe  der  grössten,  mitt^ 
leren  und  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  stehen  alsdann  aber  auch  in  einem 
anderen  Verbältniss,  d.  h.  die  Wellenflache  hat  für  die  letztere  Farbe  eine 
andere  Gestalt,  die  optischen  Axen  haben  einen  andern  Winkel,  der  bei 
einer  Substanz  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes  wuchst,  bei  einer  andern 
abnimmt.  Es  sind  die  Brechungsind ices  a,  /?,  y  daher  stets  für  mehrere 
Farben  zu  bestimmen.  Was  die  Lage  der  drei  Hauptschwingungs- 
richlungen  (die  der  Axen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Elastici- 
(ät)  im  Krystall  betriiU,  so  kann  dieselbe  für  verschiedene  Farben  die  gleiche 
oder  eine  verschiedene  sein.  Bestimmt  wird  dieselbe  durch  Interferenz- 
erscheinungen, welche  zweiaxige  Kry stallplatten  in  gewissen  Richtungen 
zeigen,  daher  diese  jetzt  zunächst  zu  besprechen  sind. 

§.    19.      Interferenzerschelnungen    zwelaxlger    Krystallplatten. 

n]  Interferenzerscheinungen  in  parallelem  Licht.  Eine  plan- 
parallele Krystallplatle ,  welche  genau  senkrecht  zu  einer  der  beiden  op- 
tischen Axen  geschliffen  ist,  wird,  im  parallelen  Licht  zwischen  gekreuzten 
Nicols  betrachtet,  bei  jeder  Drehung  dunkel  bleiben,  da  sie  nur  von  Strahlen 
durchsetzt  wird,  welche  einer  Axe  parallel  gehen,  also  keine  Doppelbrechung 
erleiden.     Dagegen   wird   eine   Platte,    nach   irgend   einer  anderen  Richtung 
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geschliffen ,  stets  jeden  einfallenden  Strahl  in  zwei  senkrecht  zu  eiDander 
schwingende  zerlegen.  Da  im  vorliegenden  Falle  der  Strahl  stets  senkrecht 
einfallt,  so  werden  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  entstehenden  Be- 
wegungen parallel  der  Ebene  der  Platte  Sein.  Sind  nun  die  Nicols  ge- 
kreuzt und  dreht  man  die  Platte  in  ihrer  Ebene  so  weit,  dass  je  eine  solche 
Schwingungsrichtung    der    Polarisa tionscbene    eines   Nicols  parallel    ist   (der- 

m 

artiger  Stellungen  giebt  es  offenbar  vier,  vergl.  d,ie  ganz  analoge  Erschei- 
nung bei  einaxigcn  Krystallen  S.  68  f.),  so  erscheint  die  Platte  dunkel.  Kennt 
man  nun  die  Richtung  der  Polarisationsebenen  der  beiden  Nicols,  so  sind 
auch  die  Schwingungsrichtungen*)  der  beiden  Strahlen  in  der  Platte  ge- 
geben, denn  sie  sind  in  der  Stellung,  in  welcher  die  Platte  dunkel  erscheint, 
jenen  parallel.  Da  offenbar  die  S.  68  f.  über  die  Erscheinungen  bei  einer 
schrüg  gegen  die  Axe  geschnittenen  einaxigen  Platte  angestellten  Betrach- 
tungen hier  ebenfalls  gelten,  so  wird  die  in  Rede  stehende  zweiaxige  beim 
Drehen  um  360^  viermal  dunkel  erscheinen,  in  den  Zwiscbenstellungen 
farbig,  wenn  sie  sehr  dünn  ist ;  diese  Farbe  wird  sich  mit  der  Dicke  ändern 
und  wird  bei  einer  Platte  von  bestimmter  Dicke  in  das  Weiss  der  höheren 
Ordnung  übergehen.  Da  die  Stelle,  bei  welcher  dies  stattfindet,  abhängt 
von  der  Geschwindigkeitsdifferenz  der  beiden  im  Krystall  senkrecht  zu  ein- 
ander polarisirten  Strahlen ,  so  muss  es  bei  einer  andern  Dicke  eintreten, 
wenn  die  Richtung  der  Platte  eine  andere  ist.  Während  die  Erscheinung 
bei  den  einaxigen  Krystallen  mit  derselben  Dicke  eintritt  für  alle  Platten, 
welche  gleichen  Winkel  mit  der  Axe  einschliessen ,  ist  hier  diese  Regel- 
mässigkeit nicht  mehr  vorhanden.  Ebenso  wenig  zeigen  natürlich  zwei 
Platten  von  gleicher  Dicke,  aber  verschiedener  Richtung,  gleiche  Farbe.  Da 
die  Phaseudifferenz  der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehenden 
Strahlen  am  grössten  ist,  wenn  der  eine  parallel  der  Axe  der  grössten,  der 
andere  parallel  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität  schwingt,  so  wird  bei  einer 
Platte,  bei  welcher  dies  stattfindet,  nämlich  einer  der  optischen  Axenebene 
parallelen,  die  geringste  Dicke  nöthig  sein,  um  das  Weiss  der  höheren  Ord- 
nung hervorzubringen. 

6)  Interferenzerscheinungen  im  convergenten  Licht.  Dünne 
Platten  zweiaxiger  Krystalle  werden,  wie  schräg  gegen  die  Axe  geschliffene 
einaxige,  im  einfarbigen  Licht  Curven  gleicher  Helligkeit,  im  weissen  solche 
gleicher  Farbe  (isochromatische),  zeigeui  bei  üeberschreitung  einer  gewissen 
Dicke  das  Weiss  der  höheren  Ordnung.  Platten,  senkrecht  zu  einer  op- 
tischen Axe,  werden  bei  gekreuzten  Nicols  helle  und  dunkle  Ringe,  welche 
aber  nicht  kreisförmig,  sondern  elliptisch  sind,  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
umgebend,  zeigen. 

Von  praktischer  Wichtigkeit  sind  hier  nur  diejenigen  Inlerferenzerschei- 
nungen,   welche  eine  Platte  zeigt,  deren  Ebene  senkrecht  zur  ersten  Mittel- 


*)  Eine  genaue,   hierauf  beruhende  Methode    (die  stauroskopische)  zur  Bestimmung 
der  Schwingungsrichtungen  soll  an  einer  spätem  Stelle  auseinandergesetzt  werden. 
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linie   [der  Halbirenden  des  spitzen  Winkels  der  optischen  Axen]  siebt.     Be- 
Irachlcn   wir  dieselbe   in  homogenem   Licht  bei    gekreuzten   N'icols  in  einer 
Stellung,  bei  welcher  ihre  optische  Axenebene  parallel  der  Polarisntionsebene 
eines  der  beiden  Mcols  ist,   so  erblicken  wir  folgende  Erscheinung  Fig.  73, 
Durch  die  Mitte  des  Gesichtsfddes  geht  ein  schwarzes  Kreuz ,    dessen   zwei 
gegenüberliegende  Arme,  welche  der  Axen- 
ebene  parallel  sind,  ungleich  schmäler  und  '^' 
Schürfer  begrenzt  erscheinen,  als  die  senk- 
recht dazu  stehenden,    mehr  verwaschenen. 
Die  beiden ,    beiderseits   gleichweit  von  der 
Mitte  des  Gesichlsfeldes  abstehenden  Punkte, 
wo  die   in   der  Richtung  je  einer  optischen 
Axc   durch   den  Kryslall  gehenden  Strahlen 
sich  vereinigen ,    sind   umgeben  von  ovalen 
dunklen  und  hellen  Ringen,    welche  weiter 
davon    entfernt   zusam  mens  lossend  die  Form 

einer  8  besitzen,  und  in  noch  grosserem  Abstand  die  Gestalt  der  aussersten 
in  Fig.  78  dat^estelltea  Curven  haben.  Diese  krummen  Linien,  in  diesem 
Falle  solche  gleicher  Helligkeit,  werden  Lemniscaten  genannt.  LUsst  man 
die  gekreuzte  Stellung  der  Niools  ungeündert,  dreht  aber  die  Kr)  stall  platte  in 
ihrer  eignen  Bbene,  so  Ünderu  sich  die  Ringe  gar  nicht,  sie  drehen  sich 
nur  einfach  mit  der  Platte,  dagegen  verwandeln  sich  die  vorher  gradlinigen 
lü%uzesarme  in  zwei  Hypertieln,  welche  bei  geringer  Drehung  wie  Fig.  7i, 
hei  iS*  Drehung  wie  Fig.  75,  erscheinen,  dabei  aber  immer  durch  die  bei- 
den Hittelpunkte  der  Ringsystemo  gehen. 

Fig.  ?t.  tiji.  75. 


Diese  Interferenzerscbciuungen  erklilren  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise, 
wie  bei  den  cinaxigen  Kryslallen.  Alle  Strahlen,  welche  parallel  der  einen 
oder  der  andern  optischen  Axe  durch  den  Krvstall  gehen,  welche  also  in 
den  Polpunkten  der  beiden  Ringsysleme  sich  vereinigen ,  erleiden  in  der 
Pl.ilte  keine  Doppelbrechung,  also  müssen  Jene  beiden  Punkte  dunkel  sein. 
Dieselben  sind  um  so  nüher  an  der  Mille  des  Gesichtsfeldes,  je  kleiner  der 
Winkel  der  optischen  A\en,  um  so  nither  dem  Rande,  je  grösser  derselbe 
ist.     Ihr  Abstand  von  einander  ist  ein  Maass  jenes  Winkels.     Da  der  optische 
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Axenwinkel  (für  eine  bestimmte  Farbe)  bei  allen  Krystallen  einer  Substanz 
derselbe  ist,  so  bleibt  auch  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden  Ring- 
systeme derselbe,  mag  die  Platte  dick  oder  dünn  sein,  wenn  sie  nur  aus 
demselben  Material/  besteht.  Die  senkrecht  zur  Platte  durch  die  Verbin- 
dungsgerade der  beiden  Axenpunkte  gelegte  Ebene  ist  derjenige  Hauptscbnitt, 
welchen  wir  die  oplisChe  Axenebene  genannt  haben.  Alle  in  dieser  Ebene 
den  Krystall  durchsetzenden  Strahlen  werden  in  zwei  zerlegt,  von  denen 
einer  im  Hauptschnitt,  der  andere  senkrecht  dazu  schwingt.  Steht  nun  die 
Polarisationsebene  des  einen  Nicols  parallel  diesem  Hauptschnitt,  die  dos 
andern  senkrecht  dazu,  so  wird  von  jenen  beiden  durch  die  Doppelbrechung 
entstehenden  Strahlen,  wegen  des  Polarisators  nur  einer  zu  Stande  kommen, 
derselbe  aber  von  dem  Analysator  vollständig  verlöscht  werden,  folglich 
muss  in  diesem  Falle  durch  die  Mitten  der  beiden  Ringsysteme  ein  grad- 
liniger, scharf  begrenzter  ^  horizontaler  [Fig.  73)  dunkler  Balken  gehen. 
Ebenso  erklärt  sich  der  zweite,  verticale  schwarze  Balken,  auf  welchem  sich 
alle  die  Strahlen  vereinigen,  welche  den  Krystall  durchsetzen  in  der  Ebene, 
senkrecht  zur  Platte  und  zur  Axenebene,  also  in  dem  zweiten  Hauptschnitt. 
Gehen  wir  von  dem  Mittelpunkt  eines  der  beiden  Ringsysteme,  in  welchen 
keine  Interferenz  stattfindet^  nach  einer  Richtung,  welche  nicht  der  optischen 
Axenebene  parallel  ist,  auS;  so  werden  in  einem  bestimmten  Abstand  die- 
jenigen Strahlen  sich  vereinigen,  welche  mit  \  X  Phasendifferenz  interferiren, 
in  grösserem  Abstand  die  mit  X  Phasendifferenz  interferirenden  u.  s.  f. ;  in 
dieser  Richtung  fortschreitend,  muss  man  auf  dem  Interferenzbilde  ab- 
wechselnd Minima  und  Maxima  der  Helligkeit  treffen.  Aendert  man  aber 
jetzt  die  Richtung,  in  der  man  von  der  Mitte  ausgeht,  so  ändert  sich  damit 
auch  die  Differenz  der  Geschwindigkeit  der  beiden  entstehenden  Strahlen 
bei  demselben  Abstände,  man  erhält  somit  dieselbe  Phasendiiferenz ,  also 
dasselbe  Minimum  oder  Maximum,  bei  einem  andern  Abstände  von  der  Mitte. 
Während  also  bei  einem  einaxigen  Kristall  die  Punkte  gleicher  Helligkeit 
auf  Kreisen  liegen,  weil  die  Aenderung  der  Elasticität  mit  der  Neigung 
nach  allen  Richtungen  rings  um  die  Axe  gleichartig  stattfindet,  —  müssen 
hier  ovale  Curven  gleicher  Helligkeit  entstehen;  da  aber  die  Aenderung  der 
Elasticität  mit  der  Richtung  symmetrisch  stattfindet  zu  beiden  Seiten  eines 
jeden  der  drei  Hauptschnitte  des  Krystalls,  so  müssen  auch  diese  Ovale 
symmetrisch  halbirt  werden  von  der  optischen  Axenebene  und  dem  senk- 
recht dazu  stehenden  Hauptschnitt,  d.  h.  von  den  Richtungen  der  beiden 
schwarzen  Balken.  In  der  That  ergiebt  die  Theorie  in  Uebereinstimmung 
mit  der  Beobachtung .  dass  die  dunklen  und  hellen  Curven  die  Form  von 
sogenannten  Lemniscaten,  welche  jene  Bedingung  erfüllen,  besitzen. 
Drehen  wir  nun  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  niüssen  sich  die  Lemniscaten- 
systeme  ebenfalls  drehen,  da  das  Zustandekommen  derselben  ja  an  be- 
stimmte Richtungen  im  Krystall  geknüpft  ist  und  die  Verbindungslinie  ihrer 
Mittelpunkte  immer  parallel  der  optischen  Axenebene  desselben  bleiben  muss. 
Die  Punkte   des  Interfereuzbildes  jedoch,    in   denen  sich   die  Strahlen   ver- 
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einigen,  tieren  Scbwjngungsrichtungen  parallel  der  Polarisationsebene  eines 
Nicols  sind  und  welche  daher  vollkommen  vernichlel  werden,  liegen  nun 
Dicht  mehr  auf  zwei  sich  rechtwinkelig  kreuzenden  Geraden ,  sondern  auf 
zwei  Hyperbelzweigen,  welche  natürlich  je  durch  einen  Hitlelpunkt  der 
Ringsystenie  gehen  nallssen. 

Wenden   wir,    bei   unveränderter  Farbe  des   benutzl«n   Lichtes,    eine 
dickere  PlaUe   derselben  Substanz  an,    so  müssen  das  schwarze  Kreuz  oder 
die  Hyperbeln,  sowie  der  Abstand  der  beiden  Bingcentren,    nach  dem  Bis- 
herigen  ganz  unverändert  bleiben.     In  einem  bestimmten  Abstand  von  der 
Hill«  eines  Hingsyslems  wird  zwar  die  GeschwindigkeilsdiSerenz  der  beiden 
Strahlen  dieselbe,  wie  vorher,   aber  wegen  des  lungeren  Weges  im  Krystail 
ihre  PhasendifTereni   grosser;    au   der  Stelle,    wo  bei  Anwendung  der  dün- 
neren Platte  also  der  erste  dunkle  Bing  erschien,  tritt  bei  der  dickeren  be- 
reits der  zweite  oder  dritte  auf.     Es  wird  also  die  Weile  der  Binge  um  so 
kleiner  sein,  je  dicker  die  Platte,  um  so  grBsser,  je  dünner  letzlere  ist.    Es 
wird  demnach  bei  einer  be- 
stimmten geringen  Dicke  einer  ,,  ^ 
Platte,  deren  optischer  Axen- 
winkel    klein    ist,     der   Fall 
eintreten,  dass  auch  die  in- 
nerste Leniniscale  nicht  mehr 
aus   zwei  getrennten  Ovalen 
besteht,     sondern     in    einer 
Ellipseo  ähnlichen  Form  beide 
Cenlren   umgiebt,    wie   eine 
der    üussersten    l^mniscalen 

bei  dicker  Platte.     Fig.  76  Ä  „  ''*' 

stellt  das  Inlerferenzbild  einer 
so  dünnen  Platte  dar,  ver- 
glichen mit  dem  einer  dicke- 
ren von  derselben  Substanz 
Fig.  76  a,  beide  unter  Paral- 
lelismus  der  Axenebene  mit 
einem  Nicol,  während  in  Fig. 
77  a  und  b  das  Interferenzbild 
bei  einer  Drehung  derselben  Plauen  um  45°  erscheint. 

Da  die  Weite  der  Binge  von  der  Differenz  der  Geschwindigkeit,  mit 
weldier  sich  die  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  im 
Krystail  fortpflanzen,  abliängt,  so  ist  dieselbe,  ebenso  wie  bei  den  optisch 
einaxigen ,  audi  bei  derselben  Dicke  verschieden  bei  verschiedenen  Sub- 
stanzen, d.h.  abhängig  von  der  Stärke  der  Doppelbrechung.  Die 
Binge  sind  weiter  bei  einer  Platte,  welche  aus  einer  Substanz  von  geringer 
Doppelbrechung  besteht,  als  diejenigen,  welche  eine  gleich  dirke  Platte  eines 
mit  stärkerer  Doppelbrechung  begabten  Körpers  zeigt. 
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Endlich  hüngt  die  Weite  der  Ringe,  wie  aus  ihrer  Entstehung  hervor- 
geht, noch  ab  von  der  Weilenlänge  des  angewandten  Lichtes,  ist  diese 
grösser,  so  sind  sie  weiter  von  einander  abstehend,  und  umgekehrt.  Aus 
diesem  Grunde  fallen  die  dunklen  Ringe  für  die  verschiedenen  Farben  an 
verschiedene  Stellen;  wird  die  Platte  also  im  weissen  Licht  untersucht,  so 
werden  farbige  Ringe  entstehen,  deren  Erklärung  ganz  dieselbe  ist,  wie 
bei  den  einaxigen  Krystallen.  Während  aber  bei  letzteren  die  dunklen 
Ringe  für  die  verschiedenen  Farben  sich  einfach  als  concentrische  Kreise 
ttbereinanderschieben ,  demnach  die  isochromatischen  Gurven  wieder 
Kreise  mit  demselben  Mittelpunkt  (dem  Ort  der  optischen  Axe)  sind,  fallen 
bei  den  zweiaxigen  die  Mittelpunkte  der  Ringsystenie  für  die  verschiedenen 
Farben  nicht  zusammen,  weil  die  denselben  entsprechenden  Winkel  der 
optischen  Axen  nicht  gleich  sind.  Dadurch  sind  die  Farbenerscheinungen 
complicirtere ,  dies  aber  wieder  in  verschiedenem  Grade,  je  nachdem  die 
Richtungen  der  grössten,  kleinsten  und  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  im 
Krystall  für  die  verschiedenen  Farben  zusammenfallen  oder  nicht.  Bei  den- 
jenigen zweiaxigen  Krystallen,  bei  denen  diese  drei  Richtungen  verschiedene 
sind  für  verschiedene  Farben,  sind  es  also  auch  die  Axenebenen ;  bei  einem 
solchen  Krystall  kann  eine  Platte  demnach  nur  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie 
für  eine  Farbe  stehen;  wenn  man  diese  allein  benutzt,  wird  also  das 
Lemniscatensystem  genau  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zum  Mittelpunkt  haben, 
beleuchtet  man  aber  mit  einer  anderen  Farbe,  so  werden  nicht  nur  die 
Ringe  andere  Weite  und  die  Mittelpunkte  derselben  einen  anderen  Abstand 
haben,  sondern  das  ganze  Bild  wird  im  Gesichtsfeld  verschoben  sein.  Im 
weissen  Licht  werden  also  Farbencurven  entstehen,  welche  zwar  den  Lern- 
niscaten  ähnlich  sind,  wenn  die  Abweichung  der  optischen  Mittellinien  für 
verschiedene  Farben  höchstens  einige  Grade  betrügt,  wie  das  gewöhnlich  der 
Fall  ist,  in  welchem  aber  die  Farbenfolge  im  Einzelnen  eine  unsymmetrische 
ist,  so  dass  weder  die  rechte  Seite  des  Interferenzbildes  symmetrisch  ist 
zur  linken,  noch  die  obere  zur  unteren.  Die  verschiedenen  Falle  von 
Asymmetrie,  welche  hier  möglich  sind,  können  erst  später  (s.  monosym- 
metrisches und  asymmetrisches  Krystallsystem)  erörtert  werden. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  dem  einfachsten  Falle  stehen,  dass  die  drei 
Elasticitätsaxen,  folglich  auch  die  optische  Axenebene,  für  alle  Farben  gleiche 
Richtung  haben,  so  ist  für  jede  einzelne  Farbe  das  Interferenzbild  symme- 
trisch zu  halbiren  durch  die  Gerade,  welche  die  beiden  optischen  Axen- 
punkle  verbindet,  sowie  durch  die  Gerade,  welche  jene  im  Mittelpunkt  des 
Gesichtsfeldes  senkrecht  schneidet,  d.  h.  durch  die  beiden  schwarzen  Balken-, 
welche  erscheinen,  wenn  die  Axenebene  einem  Nicol  parallel  ist.  Da  diese 
Symmelrielinien  für  alle  Farben  zusammenfallen,  so  erscheint  im  weissen 
Licht  ein  Interferenzbild,  welches  ebenfalls  durch  dieselben  Geraden  sym- 
metrisch halbirt  wird,  d.  h.  dessen  obere  Hälfte  genau  gleich  der  unteren 
(in  umgekehrter  Lage),  dessen  rechte  Seite  ebenso  gleich  der  linken  ist,  s. 
Fig.  3.  Taf.  L     Vergleichen  wir  in  diesem  Bilde   die   verschiedenen  Stellen 
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einer  Lemniscaie,  z.  B.  des  ersten,  die  eine  optische  Äxe  umgebenden,  Far- 
benringes,*  so  sehen  wir,  dass  sie  nicht  gleich  geförbt  sind,  dass  die  nach 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zi/gekehrte  Seite  (auch  der  folgenden  Ringe) 
eine  andere  Farbenfolge  besitzt,  als  die  nach  aussen  gekehrte,  während  die 
obere  Hälfte  genau  gleich  und  entgegengesetzt  der  unteren  ist.  Dies  erklärt 
sich  einfach  durch  den  Umstand,  dass  die  Mitte  der  Ringsysteme  für  die 
verschiedenen  Farben  nicht  zusammenfallen.  Sei  z,  B,  AA  Fig.  78  die  Rich- 
tung der  Axenebene  [für  alle  Farben),  BB  die  des  senkrecht  dazu  stehen- 
den Hauptschnittes  und  rr  die  beiden  Axenpunkte  für  Roth^  bb  für  Blau^ 
wobei  natürlich  der  Abstand  rb  zu  beiden  Seilen  gleich  gross  sein  muss, 
weil  die  Mitlellinien  der  Axen  für  beide  Farben  in  M  zusammenfallen ,  so 
mögen  die  ausgezogenen  Gurven  die  dunklen  Lemniscaten  für  Roth ,  die 
punktirten  diejenigen  für  Blau  sein.  Geht  man  nun  von  der  Mitte  eines 
der  beiden  Ringsysteme  aus,  so  zeigt  die  Figur,  wenn  man  nach  der  Mitte 
M  hin  sich  bewegt,  dass  zuerst  Blau  vernichtet  wird,  erst  in  grösserem 
Abstände  Roth ;  dass  dagegen,  wenn  man  nach  aussen  geht,  die  Auslöschung 
in  umgekehrter  Reihenfolge  stattfindet.  Im  weissen  Lichte  muss  also  bei 
einem  derartigen  Krystail  die  Farbenfolge  des  innersten  Ringes  nach  diesen 
beiden  Seiten  hin  gerade  entgegengesetzt  sein;  ist  die  Entfernung  [Dis- 
persion) der  Axen,  rb^  nicht  so  gross,  so  muss  jene  Farbenfolge  wenigstens 
eine  verschiedene  sein.  Die  Fig.  78  zeigt  ferner,  dass  die  obere  Hälfte  der 
Farbenringe  genau  gleich  und 
entgegengesetzt  der  unteren 
sein  muss,  weil  die  Ver- 
schiebung genau  in  der  Ge- 
raden AA  stattfindet,  und 
dass  das  rechte  Ringsystem 
ebenso  gleich  und  entgegen- 
gesetzt dem  linken  sein  muss, 
weil  die  gegenseitige  Ver- 
schiebung der  Ringe  zu  bei- 
den Seiten  der  Geraden  BB 
stets  gleichartig  vor  sich 
gehen  muss,  so  dass  diese 
letzlere  die  Systeme  für  alle 

Farben  genau  halbirt.  Die  Erscheinungen  müssen  sich  demnach  so  zeigen, 
wie  es  die  Fig.  3  Taf.  1.  darstellt,  auf  der  die  einander  zugewandten 
(inneren)  Seiten  zweier  entsprechender  Farbenringe  gleich,  die  nach  aussen 
gewandten  ebenfalls  gleich,  aber  mit  anderer  Farbe,  gefärbt  sind. 

Dreht  man  die  Krystallplatte  so  in  ihrer  Ebene,  dass  die  Axenebene 
45^  mit  den  Nicols  bildet,  so  erscheinen  bekanntlich  die  schwarzen  hyper- 
bolischen Büschel,  welche  durch  die  Axenpunkte  gehen.  Sei,  wie  in  Fig. 
78,  so  auch  in  der  dieser  Stellung  entsprechenden  Fig.  "79  AA  die  Axen- 
ebene,   rr  und   bb  die  Axenpunkte  für  Roth  und  Blau,    die  ausgezogenen 


Fig.  78. 
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und  die  punktirlen  Curven  die  dunklen  Lemniscaten  für  dieselben  Farben, 
$0  sieht  man,  dass  die  im  Weiss  entstehenden  Farbenringe  ganl  dieselben 
sein  müssen,  als  die  in  der  vorigen  Steflung  der  Platte.  Betrachten  wir 
dagegen  die  dunklen  Hyperbeln,  so  können  diese  nicht  zusammenfallen ,  da 
sie  für  jede  Farbe  durch  die  Axenpunkte  gehen  mtissen.  In  der  Fig.  sind 
die  beiden  im  einfachen  rothen  Licht  erscheinenden  Hyperbeln  vertical,    die 

für  Blau    horizontal  schraffirt  ^n- 
gegeben,    und  daraus  sogleich   zu 
ersehen  ^    dass   dieselben   sich   für 
die  verschiedenen  Farben,    da  die 
für  die   übrigen   Farben  zwischen 
jenen    liegen  ^    theilweise    decken, 
und  zwar  um  so  mehr^  je  kleiner 
der  Abstand  rh  ist,   d.  h.  je  we- 
niger die  optischen  Axenwinkel  für 
die  verschiedenen  Farben  von  ein- 
ander abweichen.    Da,  wo  die  Hy- 
perbeln  für  alle   Farben  auf  ein- 
ander fallen,  also  in  der  Mitte  der 
hyperbolischen  Streifen,  wird  voll- 
ständige     Dunkelheit      entstehen, 
nicht    so    jedoch  an   beiden    Rän- 
dern,   wo  die  Auslöschung  nur  für  einen  Theii  der  Farben  stattfindet.     Die 
Ränder  müssen  daher   farbig  gesäumt  erscheinen,    wie  aus  Fig.  4   Taf.  I. 
zu   ersehen,    während   die  schwarzen  Balken  bei  der  ersten  Stellung  Fig.  3 
Taf.  I.    Nichts    dergleichen    zeigen    können.      Die    Farbensäume    der    dun- 
keln Hyperbeln  sind  um  so  breiter  und  um  so  lebhafter  geförbt,  je  weniger 
Farben  es  sind,  für  welche  an  einer  Stelle  die  Hyperbeln  noch  übereinünder 
fallen,    d.  h.  je   grösser  die  Dispersion  der  Axen,    die  Verschiedenheit 
der  Axenwrnkel  für  die  verschiedenen  Farben,  ist.    Erreicht  diese  eine  solche 
Grösse,    dass   auch  in  der  Mitte  der  hyperbolischen  Streifen  diese  sich  nicht 
mehr  für   alle   Farben   decken,    so   erscheint   auch  dort  kein  Schwarz,    die 
Hyperbeln    bestehen   nur  aus  Farbenstreifen   in   bestimmter  Reihenfolge  von 
innen   nach   aussen.      Diese  Folge   muss   zugleich   den  Sinn   der  Disper- 
sion  der  Axen   erkennen   lassen,    d.  h.  ob   deren  Winkel  für  die  Strahlen 
des  rothen  Endes  im  Spectrum  kleiner  ist,  als  für  diq  des  violetten  Theiles 
(abgekürzt  bezeichnet  p<Iv),    oder  umgekehrt    (^>v).      In    Fig.  79   und 
Fig.  4  Taf.  1  ist   das  Interferenzbild   eines  Kryslalls    der  ersteren  Art  darge- 
stellt;   in   diesem   erscheint  das   rothe  Licht    vollständig  ausgelöscht  auf  den 
beiden   durch   die   Funkle  rr  gehenden    Hyperbeln,    ebenso   die  dem  Roth 
benachbarten  Theile   des  Spectrums   (oder  wenigstens  sehr  an  Intensität  ge- 
schwächt), nicht  aber  die  Farben  vom  andern  Ende  des  Spectrums,  nämlich 
Blau   und   Violelt,   welche   erst  an  den  mit  bh  bezeichneten  Stellen  ausge- 
löscht werden;    diese  Farben   werden   also  auf  den  der  Geraden  BB  zuge- 
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wandten  Seiten  der  beiden  Hyperbeln  als  Saum  derselben  auftreten,  an  der 
nach  aussen  gewendeten  concaven  dagegen  wird  ein  rother  Saum  erschei- 
nen,  weil  hier  die  blauen  Strahlen  vollkommen  vernichtet  werden.  Diese 
Farbensäume  treten  stets  am  deutlichsten  hervor  an  dem  innerhalb  des 
innersten  Farbenringes  liegenden  Theile  der  Hyperbeln,  wo  dieselben  am 
schärfsten  begrenzt  erscheinen.  Beobachtet  man  daselbst,  dass  die  Innen- 
seite (d.  h.  die  nach  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gewendete  Seite)  der  Hy- 
perbeln blaU;  die  Aussenseite  roth  gefärbt  erscheint  (s.  Fig.  4  Taf.  I);  so 
hat  man  es  mit  einem  Krystall  zu  thün,  dessen  optischer  Axen winke!  für 
Roth  kleiner  ist,  als  für  Blau  (Sinn  der  Dispersion  q  <^v)y  ist  dagegen  die 
Innenseite  roth,  die  Aussenseite  blau,  so  ist  der  Sinn  der  Dispersion  ^  >  v, 
der  Axenwinkel  für  Roth  grösser,  als  für  Blau.  Je  lebhafter  und  je  breiter 
die  Farbensäume  sind,  desto  grösser  ist  die  Stärke  der  Dispersion.  Da  der 
optische  Axenwinkel  für  dieselbe  Farbe  bei  allen  Krystallen  einer  und  der- 
selben Substanz  gleich  ist,  so  gilt  dies  auch  sowohl  für  den  Sinn,  als  für 
die  Stärke  der  Dispersion. 

Es  giebt  Krystalle  [Brookit  ==  TtO^,  mellithsaures  Ammon  u.  a.),  deren 
drei  Hauptbrechungsindices  sich  mit  der  Farbe  so  ungleich  ändern ,  dass 
für  eine  bestimmte  Farbe  z.  B.  der  vorher  kleinste  gleich  dem  mittleren 
wird,  und  für  noch  mehr  abweichende  Weilenlängen  diese  beiden  ihre 
Rollen  tauschen.  In  Krystallen  mit  so  starker  Dispersion  muss  die  Axen- 
ebene  für  einen  Theil  des  Spectrums  ein  Hauptschnitt,  für  den  andern  Theil 
einer  der  beiden  andern,  also  senkrecht  dazu  stehen,  für  eine  bestimmte 
dazwischenliegende  Farbe  muss  der  Krystall  einaxig*)  sein.  Fällt  die 
erste  Mittellinie  für  alle  Farben  in  eine  Richtung  zusammen,  und  bringt  man 
eine  zu  dieser  senkrechte  Platte  in  convergentes  polarisirtes  Licht,  so  sieht 
man  im  rothen  Licht  ein  gewöhnliches  Interferenzbild,  im  blauen  Licht  eben- 
falls, aber  mit  senkrecht  dazu  stehenden  Axenbiidern ,  dagegen  im  weissen 
Licht  ein  vollkommen  abweichendes  Farbenbild,  welches  in  Fig.  5  Taf.  I 
dargestellt  ist. 

Man  ersieht  aus  Fig.  79  unmittelbar,  dass  die  Lebhaftigkeit  und  die 
Reihenfolge  der  Farben  von  Innen  nach  Aussen  absolut  die  gleichen  sein 
müssen  bei  beiden  Hyperbeln,  sobald  die  Halbirenden  des  optischen  Axen- 
winkels  für  alle  Farben  absolut  zusammenfallen  in  dem  Mittelpunkt  M.  Ist 
dieses  jedoch  nicht  der  Fall,  besitzt  der  Krystall  auch  noch  eine  Disper- 
sion der  Mittellinien,  so  können  die  Farbensäume  der  Hyperbeln  nicl^t 


*)  Ein  solcher  Krystall  ist  trolzdem  nicht  als  ein  Mittelding  zwischen  einem  ein- 
axigen  und  einem  zweiaxigen,  sondern  als  vollkommen  zur  letzteren  Klasse  gehörig,  zu 
betrachten,  denn  es  geht  ihm  offenbar  die  Haupteigenschaft  der  eineiigen  Krystalle  ab, 
nfimlich  nach  allen  Richtungen,  welche  normal  zur  Axe  stehen,  optisch  gleichbe- 
schaffen zu  sein.  Die  zweiaxigen  Krystalle  unterscheiden  sich  von  jenen  dadurch, 
dass  sie  in  den  verschiedenen  Richtungen,  welche  senkrecht  zur  gröbsten  oder  kleinsten 
Elasticitätsaxe  stehen,  optisch  ungleich  beschaffen  sind;  zwischen  gleich  und 
ungleich  giebt  es  aber  kein  Mittelding. 

6 roth,  Krjstallograplii«.  "7 


98  !•    I>ic  physikalischen  EigenschafteB  der  Krystalle. 

mehr  gleich  sein,  und  diese  Ungleichheit  derselben  bietet  gerade  das 
empfindlichste  Mittel  dar,  eine  solche  Dispersion  der  Eiasticitätsaxen  zu  er- 
kennen. Die  hierbei  auftretenden  Farbenerscheinungen  werden  an  einer 
spateren  Stelle  eingehend  besprochen  werden^  hier  sei  nur  bemerkt,  dass  bei 
derartigen  Krystallen  eine  Platte;  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  natttiüch 
nur  für  eine  bestimmte  Farbe  die  richtige  Lage  der  Flächen  hat;  mit  einer 
solchen  Platte  ist  man  nun,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soH,  im  Stande, 
den  Winkel  der  optischen  Axen  zu  bestimmen,  in  diesem  Falle  also  nur 
für  jene  Farbe.  Da  indess  die  Dispersion  der  Mittellinien  meist  nur  eine 
sehr  kleine  ist,  so  steht  eine  Platte ,  welche  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie 
für  Gelb  geschliffen  ist,  auch  gewöhnlich  sehr  nahe  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  ftlr  die  Übrigen  Farben,  kann  also,  wenn  nicht  die  höchste  Ge- 
nauigkeit gefordert  wird,  auch  zur  Bestimmung  des  Axenwinkels  ftlr  Roth. 
Blau  u.  s.  w.  dienen.  Ganz  genau  ist  dies  natürlich  nur  der  Fall  bei  den- 
jenigen zweiaxigen  Krystallen,  bei  welchen  die  Elasticittttsaxen  fttr  die  ver- 
schiedenen Farben  zusammenfallen. 

Die  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Interferenzerscheinungen,  welche 
eine  Platte  senkrecht  zur  Halbirenden  des  spitzen  Axenwinkels -zeigt*),  kön- 
nen nun  dazu  dienen,  zunächst  an  einem  zweiaxigen  Krystall  die  Lage  der 
drei  Elasticitätsaxen  au&usuchen.  Erblickt  man  n&mlich  durch  ein  paral- 
leles Paar  natürlich  oder  künstlich  hergestellter  Flächen  des  fiLrystalls  die 
Axenbilder  symmetrisch  im  Gesichtsfeld;  so  ist  damit  die  Richtung  einer 
Elaslicitatsaxe,  als  der  Normalen  zu  dem  betreffenden  Fiächenpaar  gegeben, 
ebenso  die  Lage  der  optischen  Axenebene,  deren  Normale  die  Axe  der  mitt- 
leren Elasticitat  ist,  endlich  auch  die  Richtung  der  dritten  Elasticitätaaxe, 
welche  auf  den  beiden  andern  senkrecht  steht.  Mit  der  Kenntniss  der  Lage 
der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  ist  nach  S.  85  f.  die  Möglichkeit  der 
Bestimmung  der  drei  Hauptbrechungsindices  gegeben,  also  diejenige  der 
vollständigen  Bestimmung  der  optischen  Constanten  des  Krystalls.  Aus  die- 
sen kann  man,  wie  S.  89  gezeigt  worden  ist,  zwar  den  optischeü  Axenwinkel 
herleiten,  man  kann  denselben  indess  auch  direct  bestimmen  durch  Metho- 
den, welche  in  dem  folgenden  §  auseinander  gesetzt  werden  sollen. 

§.  20.    Bestimmang  des  optischen  Axenwinkels.     Die   Strahlen, 

welche  sich  in  der  Richtung  einer  optischen  Axe  in  einem  Krystall  fort- 
pflanzen, bilden  mit  denjenigen,  welche  parallel  der  zweiten  optischen  Axe 
den  Krystall  durchsetzen;  nach  dem  Austritte  beider  in  die  Luft,  nur  dann 
denselben  Winkel,  wie  im  Krystall,  wenn  sie  beim  Austritt  keine  Brechung 


*]  Es  ist  unschwer  einzusehen,  dass  eine  Platte,  deren  Flächen  senkrecht  zur  Hal- 
birenden des  stumpfen  Axenwinkels  stehen,  ganz  analoge  Interferenzerscheinungen,  d.  h. 
Lemniscatensysteme  zeigen  muss,  dass  aber  die  den  beiden  Axen  entsprechenden  Gen- 
tren derselben  meist  so  weit  von  einander  abstehen  werden,  dass  sie  nicht  niefar  in  das 
Gesichtsfeld  des  Inslrumentes  fallen.  Ist  dies  jedoch  der  Fall,  so  müssen  die  Farben- 
Bäume  der  dunklen  Hyperbel  natürlich  den  entgegengesetzten  Sinn  der  Dispersion  an- 
zeigen, als  bei  der  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte. 
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Fig.  80. 


erleiden,  d.  h.  wenn  die  Fläche,  an  welcher  die  ersieren  austreten,  genau 
senkrecht  zur  ersten  Axe,  die  AustrittsflMche  der  letzteren  senkrecht  zur 
zweiten  Axe  wäre.  Solche  Ebenen  sind  aber  nicht  herzustellen,  ohne  den 
Winkel  der  Axen  zu  kennen,  'dessen  Bestimmung  erst  der  Zweck  der  Me- 
thode ist  Dagegen  treten  die  in  Rede  stehenden  Strahlen  völlig  unabge- 
lenkt  aus  dem  Erystall  auS;  wenn  man  denselben  zu  einer  Kugel  oder  zu 
einem  Gylinder  abschleift,  dessen  Axe  parallel  derjenigen  der  mittleren 
'Elasticitat  ist.  Diejenigen  Strahlen  AA  und  i4'i4'  Fig.  80,  welche  genau 
durch  die  Mitte  der  Kugel  oder  des  Cylinders 
gehen,  und  zwar  parallel  den  beiden  Axen, 
treffen  deren  Oberfläche  stets  in  einem  Punkte, 
in  welchem  dieselbe  senkrecht  zu  jenen  steht, 
werden  also  nicht  gebrochen.  Wenn  die  Kugel 
also  um  eine  Axe,  senkrecht  gegen  die  Zeich- 
nungsebene von  Fig.  80  und  durch  die  Mitte 
gehend,  drehbar  wäre,  so  könnte  man  mittelst 
Einstellens  des  Axenbildes  A  und  desjenigen  von 
A'  in  einem  festen  Polarisationsapparat,  durch 
die  hierzu  erforderliche  Drehung  den  Winkel 
AMA  messen.  Wegen  der  Schwierigkeit  der 
Herstellung  einer  so  vollkommenen  Kugel  oder 
eines  solchen  Cylinders  bestimmt  man  jedoch  den 
Winkel  der  optischen  Axen  auf  andere  Weise,  nämlich  mittelst  einer  ebenen 
planparallelen  Platte,  welche  senkrecht  zur  Halbirenden  des  spitzen  Axen> 
winkeis  geschliffen  ist. 

Sei  PPP^  P^  Fig.  Si  der  Durchschnitt  einer  solchen  Platte  mit  der  opti- 
schen Axenebene,  die  Normale  zur  Platte  MM'  die  erste  Mittellinie  der  Axen, 
so  werden  die  den  beiden  Axen  par- 
allelen Strahlensysteme  die  Oberfläche  *^* 
unter  gleichen,  aber  entgegengesetzt 
liegenden  Winkeln  treffen,  also  eine 
gleiche  Brechung  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  erleiden.  Während 
sie  im  Krystall  den  Winkel  ACÄ, 
den  wahren  Winkel  der  optischen 
Axen,  bilden,  schliessen  sie  nach 
ihrem  Austritt  eitlen  grösseren,  den 
sogenannten  scheinbaren  Axen- 
winkel  BDB'  ein,  welcher  ebenso, 
wie  ACA' f  von  MM  halbirt  wird. 
Den  scheinbaren  Axenwinkel  kann 
man  nun  auf  folgende  Art  messen : 

Man  bringe  die  Platte  [PPPP  Fig.  88  sei  ihr  Durchschnitt,  wie  oben) 
zwischen  Sammellinse  und  Objectiv  des  Polarisationsinslrumentes  so  an,  dass 

7* 


M' 


+ 


400 


I.    Die  physikalischeo  Eigens^^^aflen  der  Krystalle. 


k 


A* 


Fig.  82. 


sie  drehbar  ist  um  eine  Axe,    welche  genau  senkrecht  zur  optischen  Axen- 
ebene,    und  ungefähr  durch  die  Mitte  der  Platte  geht.     In  Fig.  82  sind  nur 

die  benachbarten  Theile  des  Instrumentes  im  Durch- 
schnitt angegeben,  und  die  Platte  in  der  Stellung, 
in  welcher  sie  das  Interferenzbild  symmetrisch  zeigt, 
da  die  erste  Mittellinie  mit  der  Axe  des  Instru- 
mentes zusammenfällt.  Jene  Drehung  erzielt  man 
nun  dadurch,  dass  man  oberhalb  der  Zeichnungs- 
ebene einen  getheilten  Kreis  fest  mit  dem  In- 
strument verbindet,  durch  dessen  Mitte  eine  dreh- 
bare Axe  hindurchgeht,  welche  normal  zur  Zeich- 
nungsebene steht  und  in  eine  Pincette  endigend  die 
Platte  trägt.  Die  perspectivische  Ansicht  Fig.  83 
wird  die  Anordnung  dieses  Apparates  und  die 
Möglichkeit,  mittelst  desselben  eine  Drehung  der 
Platte  zu  messen,  unmittelbar  erkennen  lassen. 
Wird  nun  jene  Axe  und  somit  die  Krystallplatte 
soweit  gedreht,  dass  die  Strahlen,  welche  sie  in 
der  Richtung  einer  optischen  Axe  durchsetzen,  genau  parallel  der  Fernrohr- 
axe   in   das  Objectiv  eintreten  Fig.  84,    so  werden  diese  in  der  Mitte  des 


Fig.  83. 


Fig.  84. 


Gesichtsfeldes  vereinigt  werden,  der  Mittelpunkt  des  einen  Ringsystems  wird 
also  genau  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheinen.  Diesen  Punkt  kann 
man  mittelst  eines  Fadenkreuzes  in  der  Bildebene  des  Fernrohrs  markiren, 
und  die  Einstellung  des  Axenbildes  auf  den  Kreuzpunkt  der  Fäden  gelint^t 
dann  besonders  genau,  wenn  man  das  Interferenzbild  mit  den  Hyperbeln 
benuzt,  also  die  gekreuzten  Nicols  des  Instrumentes  45<)  mit  der  Axenebene 
der  Platte  bilden  lasst.  Da  die  Einstellung  einer  optischen  Axe  stets  nur 
für  eine  bestimmte  Farbe  geschehen  kann,  so  muss  natürlich  der  Apparat 
durch  homogenes  Licht,  z.  B.  ein6  Natriumflamme,  erleuchtet  werden.  Das 
Interferenzbild  stellt  sich  alsdann  so  dar,  wie  es  in  Fig.  85  abgebildet  ist, 
worin    FF  und    F'  F'   das  Fadenkreuz    des  Femrohrs ,    A^A'  und  A^'  A'  die 
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Fig.  85. 


SchwiDguDgsrichtungen  der  beiden  Nicols  bezeicbneD.  Hat  man  die  Platte 
soweit  gedreht,  dass  die  Mitte  der  schwarzen  Hyperbel  und  der  Verticalfaden 
absolut  zusammenfalleii,  wie  es  die  Fig. 
zeigt,  so  hat  jene  genau  die  in  Fig.  84  be- 
zeichnete Stellung.  Dreht  man  nun  zurtlck 
bis  zur  anfilnglichen  Lage,  und  ebenso  weit 
nach  der  andern  Seite,  bis  das  zweite 
Axenbild  genau  in  derselben  Weise  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  ist,  d.  h.  a'a  Fig.  Si 
mit  der  Asc  des  Instrumeales  zusammen- 
fällt, so  bat  man  zwischen  diesen  beiden 
EiDstellungen  der  einen  und  der  andern 
optischen  Axe  auf  die  Mitte,  ofTenbar  genau 
um  so  viel  drehen  müssen,  als  der  Winkel 

der  Axen  nach  dem  Austritt  in  Luft  be-     j^-  -^  jV 

tragt.     Die  am  Kreise  abzulesende  Drehung 
giebl    also     unmittelbar    den    scheinbaren 

Axenwinkel  für  die  benutzte  Farbe.  Beleuchtet  man  nun  das  Instrument 
mit  Licht  von  anderer  Farbe,  so  erhält  man  wegen  der  Dispersion  der  Axen 
andere  Ablesungen  ftlr  beide  Einstellungen  und  somit  einen  grosseren  oder 
kleineren  Axenwinkel. 

Es  ist  nunmehr  das  Verhaltniss  zu  bestimmen,  in  welchem  der  schein- 
bare Axenwinkel  zum  wirklichen  steht.  Sei  PPP"  /»*  Fig.  86  wieder  der 
Durchschnitt  der  Kry  stall  platte  mit  der  optischen  Axenebene,  MM'  die  erste 
Millellinie  und  zugleich  Normale  zur  Platte,  A  A'  die  Richtung  einer  optischen 
Axe,  so  ist  offenbar  V^^A'AM'  der  halbe  wahre  Axenwinkel,  E  =  BAM 
der  halbe  scheinbare,  so  dass  der  wahre  [innere]  und  der  sdieinbore  Win- 
kel der  Axen  SV^,  resp.  iE  sind. 
Irgend  ein  Strahl,  der  sich  im  Haupt-  ' 

schnitt  PPP'P' fortpflanzt,  zerfallt  im 
Krystall  in  zwei ,  von  denen  einer, 
senkrecht  zu  jener  Ebene,  also  par- 
allel der  mitüeren  Elasticitatsaxe, 
schwingend,  stets  dieselbe  Geschwin- 
digkeit hat,  während  der  andere  ver- 
schiedene hat  je  nach  seiner  Rich- 
tung. ParalleM^' hat  Letzterer  jedoch 
genau  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie 
der  erstere,  d.  h.  die  mittlere,  und 
da  eben  deshalb  hier  gar  keine  Dop- 
pelbrechung eintritt ,  so  hat  jeder 
irgendwie  schwingende  Strahl,  wenn  er  sich  in  der  Richtung  AA'  fortpflanzt, 
die  mittlere  Lichtgeschwindigkeit,  er  wird  also  im  Punkte  A  so  gebrochen 
werden,    dass  sein  Brechungsexponent  aus  Luft  in  den  Krystall  gleich  dem 
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roiltleren  Uauplbrechungsquotienten  ß  ist.  Wenn  der  Strahl  A'  A  gebrochen 
in   die  Luft  austritt,    so   ist  sein  Einfallswinkel  F^,    sein   Brechungswinkel 

E^  also 

sin  Vg  J^ 

sin  f:  ß 

sinE  =  ß  -  sin  T^ 

Durch  diese  Gleichung  ist  das  Verhältniss  zwischen  dem  wahren  und 
dem  scheinbaren  Axenwinkel  in  Luft  bestimmt.  Hat  man  also  sämmtliche 
drei  Hauptbrechungsindices  für  verschiedene  Farben  gemessen  und  daraus 
den  wahren  Axenwinkel  für  dieselben  Farben  abgeleitet,  so  ergiebt  sich  aus 
obiger  Gleichung  der  scheinbare;  bestimmt  man  nun  diesen  direct  auf  die 
beschriebene  Art,  so  liefert  die  Vergleichung  desselben  mit  dem  nur  aus 
den  Brechungsexponenten  berechneten  Werthe  einen  Maassstab  zur  Beur- 
theiluhg  der  Genauigkeit,  mit  welcher  letztere  bestimmt  worden  sind,  um 
so  mehr,  als  die  Genauigkeit  der  Messung  der  Axenwinkel  in  den  meisten 
Fallen,  wenn  man  nämlich  nur  kleine  Krystalle  zur  Anfertigung  von  Prismen 
und  Platten  zur  Verfügung  hat,  grösser  ist,  als  diejenige  der  Messung  der 
Brechungsindices.  Noch  wichtiger  ist  aber  die  Bestimmung  des  scheinbaren 
Axenwinkel^  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Ausbildung  der  Krystalle 
die  Anfertigung  von  Prismen  nur  nach  einer  Bichtung  gestattet,  also  hi^ch- 
stens  zwei  der  Hauptbrechungsquotienten  bestimmt  werden  können.  Sind 
diese  beiden  nicht  a  und  y,  sondern  a  und  ß,  oder  ß  und  /,  so  vermag 
man  mittelst  ß  aus  dem  scheinbaren  Axenwinkel  den  wahren,  und  aus 
diesem  und  den  beiden  gemessenen  Brechungsexponenten  den  dritten  zu 
berechnen,  wie  dies  S.  89  gezeigt  worden  ist. 

Wenn  der  Winkel  der  optischen  Axen  eine  bestimmte  Grösse  über- 
schreitet, können  die  ihnen  parallelen  Strahlen  in  Luft  nicht  mehr  austreten. 

Denn  wenn   sin  F^  =  — ,    so  ist  sin  ^  =  1 ,    also   der  scheinbare  Axen- 

Winkel  4  80<),  von  dieser  Grösse  für  V^  ab  tritt  totale  Beflexion  jener  Strahlen 
ein,  welche  Grösse  abhängt  von  dem  mittleren  Brechungsexponenten  des  Lichtes 
beim  Uebergang  aus  dem  Krystall  in  Luft.  Würde  man  den  ersteren,  statt 
mit  Luft,  mit  einer  Flüssigkeit  umgeben,  deren  optische  Dichte  weniger  von 
der  des  Krystalls  abweicht^  so  würden  die  den  optischen  Axen  entsprechen- 
den Strahlen  an  der  Grenze  beider  weniger  abgelenkt  werden ,  und  wäre 
dieses  Mittel  optisch  dichter,  als  der  Krystall,  so  würden  sie  dem  Lothe  zu 
gebrochen,  d.  h.  die  scheinbaren  optischen  Axen  in  diesem  Mittel  bildeten 
einen  kleineren  Winkel,  als  die  wahren.  Sei  Fig.  87  PPP  P  die  Krystall- 
platle,  UH  die  derselben  parallele  Grenzfläche  des  umgebenden  Mediums 
gegen  die  Luft,  so  wird  ein  Strahl  A' A^  parallel  einer  optischen  Axe,  in  il, 
wenn  MW  das  Einfallsloth,  gebrochen  werden;  und  zwar  wird,  wenn  man 
A AM'  =  Va  (wie  bisher,  der  halbe  Axenwinkel),  MAB  =  ti^  (da  MM' 
die  Mittellinie,  so  ist  dies  der  halbe  scheinbare  Axenwinkel  in  dem  um- 
gebenden   Medium) ,    endlich    die   Geschwindigkeit   des   Lichtes    im   Krystall 
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=  Vi,j     m    dem    umgebeDden    Mittel 
=  i;;^,  in  der  Luft  =  v  setzt: 


Fig.  87. 


sin  K 


sin  U. 


a 


oder,  was  damit  identisch  gleich: 


sin  Va 
sin  H„ 


=  ^ 

V 


V 


V 


und,  da  —  gleich   dem   mittleren  Bre- 


V 


chungsexponenten  ßy  —  gleich  dem  Bre- 

h 

chungsindex  aus  Luft  in  das  umhüllende 
Medium,  welchen  wir  n  nennen  wollen, 
ist,   so  folgt 


sin  Kg 
sin  H^ 

sin  Vr 


4 

7 

n 

7 


n 


Hiernach  können  wir  den  wahren  Axenwinkel  auch  in  einem  solche« 
Falle  berechnen,  dass  die  Axen  nicht  mehr  in  Luft  austreten,  wenn  wirken 
Krystall,  dessen  mittleren  Brechungsexponenten  wir  kennen^  mit  einem  stark 
brechenden  Medium,  dessen  Brechungsindex  n  für  die  benutzte  Farbe  eben- 
falls bekannt  ist,    umgeben^   und  den 


Winkel  //^,  welchen  die  Axen  in  die- 
sem bilden,  bestimmen.  Dies  letztere 
geschieht  auf  folgende  Weise: 

Man  umgiebt  die  Krystallplatte  mit 
einem  Glasgefäss  HHH'H\  Fig.  88, 
dessen  Vorder-  und  Hinterwand,  HH 
und  W  H\  aus  planparallelen  Glas- 
platten besteht,  und  füllt  dasselbe  mit 
einem  durchsichtigen  ungefärbten  Oel, 
dessen  Brechungsexponent  bekannt  ist, 
an,  so  dass  die  Platte  sich  ganz  in 
demselben  befindet,  während  sie  mit 
dem  Apparat  zum  Messen  der  Axen- 
winkel ganz  ebenso  verbunden  ist,  als 
wenn   der  scheinbare  Winkel   in  Luft 


Fig.  8S. 


*)  Da  sin  £=s/9-8in  K^,    so  ist,    wenn   man  in  obige  Gleichung  für  sin  V^  seinen 


Werth  — - —  einsetzt: 

ß 


n  = 


sin  E 
sin  H„ 


Hiernach  kann  man  den  Brechungsexponenten  m  des  umgebenden  Mediums  bestimmen 
durch  Messung  des  scheinbaren  Axenwinkels  in  Luft  und  in  jener  Flüssigkeit  mittelst 
einer  und  derselben  Krystallplatte. 
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bestimmt  werden  sollte.  Dreht  man  nun  die  Platte  so  weit,  bis  diejenigen 
Strahlen  AB  (die  Bezeichnungen  sind  ganz  dieselben  wie  in  der  vorigen 
Figur] ,  welche  im  Krystall  sich  einer  optischen  Axe  parallel  bewegen ,  der 
Axe  des  Polarisationsinstrumentes  parallel  sind;  so  erleiden  sie  weder  an  der 
Grenze  des  Oels  gegen  die  umschliessende  Glasplatte.  ////,  noch  durch 
letztere  eine  Ablenkung  ^  da  dieselbe  senkrecht  zur  Axe  des  Instrumentes 
steht,  es  ist  diese  Stellung  also  ganz  ebenso  zu  finden,  wie  bei  der  Messung 
des  scheinbaren  Axenwinkels  in  «Luft,  nämlich  durch  Einstellung  der  dunklen 
Hyperbel  auf  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  im  Gesichtsfeld  des  Polarisations- 
instrumentes. Dreht  man  nun  zurück  und  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
bis  das  zweite  Axenbild  in  gleicher  Weise  im  Gesichtsfeld  centnrt  erscheint, 
so  ist  die  ganze  hierzu  nöthige  Drehung  oJOfenbar  2  ^f^,  d.  h.  der  schein- 
bare Axenwinkel  im  Oel.  Wenn  also  ß  und  n  bekannt  sind,  so  er- 
giebt  sich  aus  dem  so  gemessenen  H^^  nach  der  oben  abgeleiteten  Gleichung 


n 


«n  Va  =  J 


sin  H, 


der  wahre  Axenwinkel. 


Denselben  kann  man  endlich  sogar  finden,  ohne  ß  und  n  zu  kennen, 
nämlich  mittelst  einer  zweiten  Krystallplatte ,  deren  Flächen  senkrecht  zur 
Halbirenden  des  stumpfen  Winkels,  der  sogenannten  zweiten  MitXellinie  der 
optischen  Axen,  geschliffen  sind.  Bei  einer  solchen  werden  die  beiden 
Axen  im  Allgemeinen  picht  mehr  in  die  Luft  austreten,  wohl  aber  in  Oel, 
selbst  wenn  der  stumpfe  Axenwinkel  sehr  gross  ist,  sobald  nur  der 
Brechungsexponent  des  Oels  mindestens  ebenso  gross  ist  als  der  des  Krystalls. 
Sei  in  Fig.  89  eine  solche  Platte  im  Oelgefäss  dargestellt,  ebenfalls  drehbar 
um  die  Axe  der  mittleren  Elasticität,  sei  A'  A  ein  Strahl ,    welcher  im  Kry- 

staA  einer  optischen  Axe  parallel 
läuft,  der  im  Oel  in  der  Richtung 
AB  sich  fortpflanzt,  so  ist,  wenn 
MM'  die  Normale  zur  Platte,  d.  h. 
die  zweite  Mittellinie  der  Axen, 
A'AM'=  Fo  die  Hälfte  des  stum- 
pfen wahren  Axenwinkels,  MAB 
=  Hq   die  Hälfte  des  scheinbaren 


Fig.  89. 


Stumpfen  Axenwinkels  in  Oel.  Die 
Messung  dieses  letzteren  geschieht 
nun  ganz  so,  wie  bei  der  vorigen 
Platte,  durch  Drehung  und  auf- 
einanderfolgendes Einstellen  der 
beiden  Axenbilder.  Wenn  man 
dieselben    Bezeichnungen    für    die 

Lichtgeschwindigkeit  und  die  Brechungsexponenten  beibehält,  wie  oben  beim 

spitzen  Axenwinkel,  so  folgt  hier  ganz  ebenso  wie  dort: 
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sin  V^ 
sin  H^ 

ß 

sin  Vq 

n 

ß 

■  sin  Hg. 

n 


(«) 

Mitteist  dieser  Gleichung  kann  man  also,  wenn  man  den  scheinbaren 
stumpfen  Axen Winkel  in  Oel  bestimmt  hat,  den  wahren  berechnen,  ebenso 
wie  durch  die  vorher  entwickelte  Gleichung  aus  dem  scheinbaren  spitzen. 
Beide  Berechnungen  setzen  aber  die  Kenntniss  des  mittleren  Brechungsexpo- 
nenten des  Krystalls  und  desjenigen  des  Oels  voraus.  Da  die  Summe  des 
spitzen  und  stumpfen  Axenwinkels  jedoch  für  dieselbe  Farbe  stets  480*  sein 
muss,  so  ist  r^  -\^  Vq  =  90»,  also  sin  Vq  =  cos  F^.  Setzt  man  diesen 
Werth  in  die  Gleichung  (2)  ein  und  dividirt  die  für  den  spitzen  Axenwinkel 
entwickelte  Gleichung  [\)  durch  jene: 


(<) 

sin 

Va 

7» 

ß 

sin 

«a 

(2) 

cos 

Va 

n 
ß 

sin 

»0 

tang 

Va 

sin 
sin 

) 

SO  folgt: 


d.  h.  man  kann  den  wahren  Winkel  der  optischen  Axen  eines  Krystalls 
bestimmen,  ohne  irgend  einen  Brechungsexponenten  zu  kennen.  Man  schleift 
nämlich  aus  demselben  zwei  Platten ,  eine  senkrecht  zur  ersten ,  eine  senk- 
recht zur  zweiten  Mittellinie^  bestimmt  auf  die  beschriebene  Art  bei  beiden 
den  scheinbaren  Axenwinkel  in  Oel;  der  Quotient  der  Sinus  dieser  Winkel 
ist  die  Tangente  des  halben  gesuchten  inneren  Axenwinkels.  Diese  Art  der 
Bestimmung  desselben  ist  deshalb  besonders  wichtig,  weil  zur  Anfertigung 
der  Prismen,  mit  denen  die  Brechungsindices  gemessen  werden,  durchsich- 
tige Kryst^lle  von  einer  Grösse  gehören,  wie  man  sie  bei  weitem  nicht  von 
allen  Substanzen  besitzt,  während  die  planparallelen  Platten  für  diese 
Methode  fast  beliebig  klein  sein  können,  und  auch  leichter  in  genügender 
Genauigkeit  angefertigt  werden  können,  als  richtig  orientirte  Prismen.  Qat 
man  also  nur  sehr  kleine  Krystalle  zur  Verfügung,  so  begnügt  man  sich  mit 
der  Bestimmung  des  wahren  Axenwinkels  nach  der  beschriebenen  Methode, 
und  erhält  übrigens  auch  noch  den  mittleren  Uauptbrechungsexponenten  ß^ 
wenn  man  mittelst  der  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte  den  schein- 
baren Axenwinkel  ^E  m  der  Luft  bestimmt,  nach  der  Gleichung  (s.  S.  402) 

sin  E  =  /?  •  sin  V^ 
o  ,_,    sin  Va 


sin  E 

Bestimmt  man  die  optischen  Axenwinkel  eines  zweiaxigen  Krystalls,  sei  es 
durch  vollständige  Messung  der  optischen  Constanten  (der  drei  Haupt- 
brechungsquotienten), sei  es  durch  directe  Bestimmung  derselben,  für  ver- 
schiedene Farben,  so  findet  man  dieselben  verschieden,  und  zwar  steigt  oder 
fiillt  die  Grösse  des  W^inkels  der  Axen  stetig  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes, 
auf  welches   sie   sich   beziehen.     Da  jeder   der  drei   Hauptbrechungsindices 
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sich  mit  der  Farbe  annähernd  nach  demselben  Gesetz  ändert,  welches  S.  28 
als  Cauchy^sche  Dispersionsformel  für  einfach  brechende  Medien  aufgestellt 
wurde,  nur  dass  selbstverständlich  die  Constanten  dieser  Formel  bei  jedem 
derselben  andere  Werthe  besitzen,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch 
die  Axenwinkel  nach  einem  ähnlichen  Gesetz  sich  mit  der  Farbe  ändern. 
In  der  That  entsprechen  die  Axenwinkel  derjenigen  Krystaile,  bei  welchen 
sie  mit  der  Wellenlänge  zunehmen  (Sinn  der  Dispersion  g  >  t;)  ausser- 
ordentlich nahe  der  Formel : 

derjenigen,  deren  Axenwinkel  mit  grösserer  Wellenlänge  des  Lichtes  ab- 
nimmt [q  <iv): 

V    —  A ^ 

Hat  man  also  den  wahren  Axenwinkel  2  K^  einer  Substanz  für  zwei  Farben 
bestimmt,  deren  Wellenlänge  bekannt  ist,  so  kann  man,  diese  Werthe  in 
die  betreffende  der  beiden  obigen  Gleichungen  einsetzend,  die  Dispersions- 
Constanten  A  und  B  für  den  Körper  und  daraus  den  Axenwinkel  für  jede 
andere  Wellenlänge  ableiten. 

§.24.  Bestimmung  des  Zeichens  der  Doppelbrechung  bei  ein- 
nnd  zweiaxigen  Erystallen.  Wenn  man  eine  einaxige  Krystallplatte, 
welche  parallel  oder  schräg  zur  optischen  Axe  geschliffen  ist,  oder  eine 
zweiaxige,  deren  Flächen  der  optischen  Axenebene  parallel  sind,  im  conver- 
genten  polarisirten  Lichte  betrachtet,  so  erblickt  man  bekanntlich  keine  In- 
terferenzerscheinungen, wenn  die  Platte  nicht  äusserst  dünn  ist,  weil  die 
hyperbolischen  Farbenstreifen  sich  so  vielfach  überdecken ,  dass  das  Weiss 
der  höheren  Ordnung  erscheint.  In  einer  solchen  Platte  zerfällt  jeder  ver- 
tical  auf  dieselbe  auftreffende  Lichtstrahl  in  zwei  senkrecht  zu  einander 
polarisirte,  deren  Schwingungsrichtungen  durch  die  Stellungen,  in  w^elchen 
die  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel  erscheint,  leicht  ermittelt 
werden  können.  Kann  man  nun  bestimmen^  welche  von  diesen  beiden 
Richtungen  die  grössere,  welche  die  kleinere  optische  Elasticität  besitzt,  so 
hat  man  hierdurch  ein  Mittel,  welches  in  vielen  Fällen  über  den  Charakter 
der  Doppelbrechung  entscheidet.  So  in  dem  Falle  einer  einaxigen  Platte 
parallel  zur  Axe,  welche  positiv  ist,  wenn  die  Schwingungsrichtung  parallel 
der  Axe  die  kleinere,  die  senkrecht  dazu  die  grössere  Elasticität  besitzt, 
welche  im  umgekehrten  Falle  negativ  ist;  so  ferner  bei  einer  zweiaxigen 
Platte  parallel  der  Axenebene,  welche  positiv  ist,  wenn  diejenige  Schwiu- 
gungsrichtung ,  welche  den  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt,  die 
kleinste  ist.  Jenes  Mittel^  durch  welches  man  bei  einer  doppeltbrechendcn 
Platte  y  welche  das  Weiss  der  höheren  Ordnung  zeigt,  von  den  beiden 
Schwingungsrichtungen  bestimmen  kann,  welche  der  grösseren  Elasticität 
entspricht,  besteht  im  Hinzufügen  verschieden  dicker  Schichten  eines  Krystalls 
von  bestimmtem  optischen  Charakter,   welcher  durch  theilweises  Compen- 
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Fig.  90. 
Jff 
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A \ A 
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siren  der  Phasendifferenz  der  ersten  Krystallplatte  so  wirkt,  als  ob  diese 
dUnner  wäre,  und  somit  die  hyperbolischen  Interferenzstreifen  entstehen 
lässt.  Man  verwendet  hierzu  einen  aus  Quarz  gefertigten  Keil,  dessen  eine 
Flache  der  Axe  AA  parallel  ist,  s.  Fig.  90  a  Vorderansicht,  h  Längaschuitt. 
Derselbe  ist  gewöhnlich,  um  den  dünnsten  Theil  weniger  zerbrechlich  zu 
machen,  auf  eine  rectanguläre  Glasplatte  g  aufgekittet. 

Der  Quarz  ist  ein  positiver  Kry stall,  die  Elasticitat  parallel  seiner 
optischen  Axe  ist  also  am  kleinsten,  senkrecht  dazu  am  grössten.  Jeder  in 
einen  solchen  Keil  an  irgend  einer 
Stelle  senkrecht  auffallende  Strahl 
wird  sich  demnach  in  zwei  zer-* 
legen,  von  denen  der  ordentliche, 
parallel  BB  schwingend,  sich 
schneller,  der  ausserordentliche, 
parallel  der  Axe  AA  schwingend, 
sich  langsamer  fortpQanzt.  Es  ist 
folglich  die  Wellenlänge  des  erste- 
ren   grösser  als  die  des  letzteren, 

und  da  beide  dieselbe  Wegstrecke  (die  Dicke  des  Quarzkeils  an  der  be- 
treffenden Stelle)  durchlaufen,  der  ordinäre  Sti-ahl  aber  mit  weniger  Wellen 
als  der  extraordinäre,  so  wird  der  erstere  in  seinem  Schwingungszustand 
gegen  den  zweiten,  gleichzeitig  austretenden  verzögert  sein.  Diese  Verzö^ 
gerung  wächst  nun  offenbar  mit  der  Dicke  des  Quarzes,  man  kann  also 
durcb  Verschieben  des  Keils  von  Rechts  nach  Links  dieselbe  vergrössem, 
da  alsdann  eine  dickere  Stelle 
des  Keils  zur  Wirksamkeit  ge* 
langt.  Bringt  man  nun  eine 
doppeltbrechende  Platte  aba'b' 
Fig.  94  so  in  das  Polarisa- 
tionsinstrument, dass  ihre 
Schwingungsrichtungen  45^ 
mit  denen  der  beiden  ge- 
kreuzten Nicols  (iViV  und 
y X)  bilden,  und  sei  aa  N' 
die  Richtung  der  grössten 
Elasticität  unter  allen  in  der 
Ebene  ab  ab'  liegenden,  bV 
die  der  kleinsten,  so  werden 
die  Vibrationen  parallel  aa' 
sich  rascher  im  Krystall  forlr- 

pflanzen  als  die  parallel  66',    '  j[^ 

demnach     grössere     Wellen- 
länge  und  beim   gleichzeitigen  Austritt  eine  Verzögerung  gegen  die  letztere 
haben.      Es    sei    für  diejenigen  Strahlen,   welche    in    senkrechter  Richtung 


Fig.  9r 
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durch  die  Platte  hindurchgehen^  von  denen  jeder  in  zwei  zerfällt,  deren 
Weg  im  Krystall  gleich  lang  ist,  so  dass  ihre  Phasendifferenz  nur  von 
dem  Unterschied  ihrer  Geschwindigkeit  abhängt,  welche  Strahlen  sämmt- 
lieh  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  vereinigt  werden,  die  entstehende 
Differenz  ihres  Schwingurigszustandes  =  7i^  (wo  n  jede  ganze  oder  ge- 
brochene positive  Zahl  sein  kann).  Da  bei  einiger  Dicke  der  KrystallplaUe 
n  bereits  sehr  gross  ist^  so  wird  eine  Interferenz  an  derselben  Stelle  statt- 
finden für  sehr  verschiedene  Farben,  es  werden  im  weissen  Licht  also  keine 
Farbencurven  auftreten,  sondern  nur  Weiss.  Schiebt  man  nun  den  Quarz- 
keil KKK K'  so  ein,  dass  seine  optische  Axe  AA  der  Schwingungsrichtung 
aa!  der  Rrystallplatte  parallel  ist,  so  werden  zwei  gleichzeitig  mit  derselben 
Phase  eintretende  Strahlen ,  von  denen  einer  ||  a  a',  der  andere  |I  h  b' 
schwingt,  in  dem  Quarz  eine  Phasendifferenz,  welche  wir  =  n'X  setzen 
wollen,  erhalten,  es  wird  aber  hier  der  ^hh'  schwingende  um  den  be- 
zeichneten Betrag  gegen  den  andern  verzögert  sein,  weil  ersterer  im  Quarz 
der  ordentliche  ist.  Die  Vibration  ||  aa'  wird  also  zuerst  in  der  Krystall- 
platte  um  nX  gegen  die  Vibration  ||6  6'  verzögert  worden  sein,  alsdann 
wird  aber  letztere  im  'Quarz  gegen  erstere  um  n'  X  verzögert,  es  ist  also  die 
Phasendifferenz  der  gleichzeitig  austretenden  Strahlen,  nachdem  sie  beide 
durchlaufen  haben ,  =  (n  —  n')  X.  Die  Grösse  n  —  n'  kann  nun  beliebig 
klein  gemacht  werden,  sobald  die  Rrystallplatte  einigermassen  dünn  und  der 
Quarzkeil  dick  genug  ist,  also  durch  Verschieben  des  letzteren  parallel  AA^ 
so  dass  eine  dickere  Stelle  in  die  Mitte  kommt.  Mit  dieser  verkleinerten 
Phasendifferenz  treten  denn  nun  die  beiden  Strahlen  in  den  Analysator  und 
ihr  entsprechend  inlerferiren  sie  nach  der  Zurückftthrung  auf  eine  Schwin- 
gungsebenc.  Ist  n  —  n'  sehr  klein,  so  tritt  ganz  dasselbe  ein,  als  ob  die 
Rrystallplatte  selbst  äusserst  dUnn  und  kein  Quarzkeil  vorhanden  wäre, 
d.  h.  es  erscheinen  im  weissen  Licht  die  hyperbolischen  farbigen  Inler- 
ferenzcurven. 

Würde  man  hingegen  den  Quarzkeil  so  in  das  Polarisationsinstrument 
eingeschoben  haben,  dass  AA  parallel  der  Schwingungsrichtung  hb'  wäre, 
so  würden  dieselben  Vibrationen  ||  aa'^  welche  im  Rrystall  gegen  die  senk- 
recht dazu  stehenden  um  nX  verzögert  wurden,  auch  im  Quarz  um  n' X 
gegen  letztere  verzögert  werden ,  also  schliesslich  eine  Phasendifferenz  von 
(/i-|-n')^  besitzen  und  dem  entsprechend  interferiren.  In  diesem  Falle 
wirkt  demnach  der  Quarzkeil  so,  als  ob  die  Rrystallplatte  dicker  geworden 
wäre,  es  können  also  noch  weniger,  als  ohne  denselben,  Interferenzfarben 
auftreten. 

Wäre  nicht  aa\  wie  wir  angenommen  haben,  die  Richtung  der  grössten 
Elasticität  in  der  Rrystallplatte,  sondern  bb%  und  aa*  die  der  kleinsten,  so 
wäre  Alles  umgekehrt,  d.  h.  wir  müssten  den  Quarzkeil,  um  die  Interferenz- 
streifen zu  erhalten,  so  einschieben,  dass  AA  parallel  66'  wird. 

Daraus  ergiebt  sich  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  relativen  op- 
tischen Elasticität  nach  den  zwei  Schwingungsrichtungen  einer  Platte  folgender- 
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massen :  Dieselbe  wird  in  dem  Polarisa tionsinstrument  mit  convergentem 
Licht  so  weit  gedreht,  bis  sie  das  Maximum  der  Helligkeit  zeigt  (denn  als- 
dann bilden  ihre  SchwiDguDgsrichtungen  45<)  mit  denen  der  gekreuzten  Ni- 
coLs),  dann  wird  zwischen  die  Platte  und  den  Analysator  der  Quarzkeil  ein- 
geschoben, einmal  mit  seiner  Längsrichtung  parallel  der  einen,  das  andere 
mal  parallel  der  zweiten  Schwingungsrichtung  der  Krystallplatte ;  diejenige 
von  beiden,  der  seine  Längsrichtung  parallel  ist,  wennr  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  die  hyperbolischen  Parbencurven  auftreten ,  ist  die  Richtung 
der  grössten  ElasticiUit  unter  allen  der  Platte  paraHelen,  die  senkrecht 
dazu  stehende  die  der  kleinsten. 

Hat  man  eine  optisch  einaxige  Krystallplatte,  deren  Flächen  senkrecht 
zur  optischen  Axe  stehen,  zur  Bestimmung  ihres  optischen  Charakters  zur 
Verfügung,  so  kann  man  diesen  dadurch  finden,  dass  man  sie  auf  den 
Krystallträger  des  Polarisationsinstrumentes  (mit  convergentem  Licht)  und 
auf  dieselbe  eine  zweite  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Platte  eines  anderen 
einaxigen  Krystalls,  von  welchem  man  das  Zeichen  der  Doppelbrechung 
kennt,  legt.  Hat  die  zu  untersuchende  Platte  denselben  optischen  Charakter, 
wie  die  letztere,  so  wird  derselbe  Strahl  (von  den  beiden  senkrecht  zu  ein- 
ander schwingenden),  welcher  in  der  unteren  verzögert  wurde,  es  auch  in 
der  oberen,  diese  wirkt  also  gerade  so^  als  ob  die  untere  Platte  dicker  ge- 
worden wäre,  d.  h.  die  kreisförmigen  Farbenringe  werden  enger  sein,  als 
sie  erschienen,  ehe  die  Platte  von  bekanntem  optischen  Charakter  aufgelegt 
wurde.  Ist  dagegen  die  zu  untersuchende  Krystallplatte  von  entgegen- 
gesetztem optischen  Charakter  als  die  bekannte,  so  wird  letztere  so  wirken, 
als  ob  erstere  dünner  geworden  wäre,  d.  h.  die  Farbenringe  werden  weiter 
werden.  Diese  Erweiterung  oder  Verengerung  der  Farbenringe  kann  man 
dadurch  sehr  leicht  erkennbar  machen,  dass  man  in  der  Bildebene  des 
Polarisationsinstrumentes  eine  Glasplatte  mit  feinen  eingerissenen  Linien  an- 
bringt, welche  man  alsdann  auf  der  Interferenzfigur  erblickt  und  so  ein 
Maass  zur  Bestimmung  des  Durchmessers  der  Farbenringe  besitzt. 

Eine  weitere  sehr  bequeme  Methode  zur  Bestimmung  des  optischen 
Charakters  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  einaxigen  Platte  besteht  in 
der  Anwendung  eines  Viertelundulation-Glimmerblattes,  d.  h. 
einer  so  dünnen  Spaltungslamelle  von  Glimmer,  dass  die  aus  einem  senk- 
recht eintretenden  Strahl  entstehenden  beiden  Vibrationen  nur  um  |^  (für 
mittlere  Farben)  der  eine  gegen  den  anderen  vensögert  wird.  Der  Glimmer 
ist  negativ  zweiaxig,  d.  h.  seine  Axe  der  grössten  Elasticität  halbirt  den 
spitzen  Winkel  der  Axen,  und  senkrecht  zu  jener  Richtung  ist  seine  so 
äusserst  vollkommene  Spaltbarkeit.  Schneidet  man  das  Glimmerblatt  in  eine 
rectanguläre  Form,  so  dass  die  Längsrichtung  der  optischen  Axenebene  ent- 
spricht, so  sind  die  längeren  Kanten  desselben  genau  parallel  der  Axe  der 
kleinsten,  die  kürzeren  der  der  mittleren  Elasticität,  und  dies  sind  zugleich 
die  beiden  Schwingungsrichtungen  eines  senkrecht  zur  Platte  (parallel  der 
Axe  der  grössten  Elasticität)  einfallenden  Strahls. 
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Hai  man  nun  die  zu  untersuchende,  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  ein- 
axige  KrysLallplatt«  im  convergenten  Liebt  zwischen  gekreuzten  Nicols  und 
fOgt  jene  Glimmerplatte  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein  und  zwar  twiscfaeo 
der  Platte  und  dem  Analysator,  so  erhjill  man  im  homogenen  Licht  statt  der 
kreisfUraiigen  dunklen  Ringe  mit  schwarzem  Kreuz  die  in  Fig.  92  darge- 
stellte Interferenzfigur,  wenn  der  Kryslatl  positiv  ist,  dagegen  die  in 
Fig.  93  dargesleHte,  wenn  er  negativ  ist,  und  wenn  in  beiden  Fallen 
das  Glimmerblatl  die  puDklirl 
'"'  angedeutete  Lage  hat,  d.  h.  seine 

2  ^  s  LXngsaxe   in  den  beiden  mit  // 

iund  IV  bezeichneten  Quadran- 
ten  45»   mit  den  Nicola  bildet. 
,'■     »f  \  Das  erslere  Inlerferenibild  un- 

terscheidet sich  dadurch  von  dem 
gewtihnlichen,  dass  die  dunklen 

^' _-^  — -:■, jt/'      Ringe  in  den  Quadranten  77  und 

IV  um  etwa  ein  Viertel  des 
Abstandes  zweier  benacbbarler 
verengert,  diejenigen  in  den 
Quadranten  7  und  ///  um  ebenso 
viel  erweitert,  so  dass  an  der 
Grenze  zweier  Quadranten  stets 
^  ein     heller    an    einen    dunklen 

Ring  stOsst.  Statt  des  schwarzen 
Kreuzes  erscheinen  nur  zwei  schwane  Flecken,  deren  Vcrbindungslioie 
senkrecht  zur  LUngsrichtung  des  Glimmers  steht.  Würde  das  Glimmerijlatt 
senkrecht  zu  der  in  der  Figur 
^'  angedeuteten  Lage  eingeschoben 

werden,   so   dass   seine   LBngs- 
'  richtung  mitten  in  die  Quadran- 
ten 7  und  77/  fiele,  so  würden 
deren  Ringe  verengert,  die  von 
77    und    IV   erweitert   und   in 
letzteren     auch    die    schwarzen 
^2f'      Flecke  erscheinen.    Bei  der  das 
/  Interferenzbild    eines   negativen 

Krystalls   darstellenden    Fig.  93 
,/  /    ,/™*^  liegt  die  gleiche  Erweiterung  der 

^  *''  /'       1  Ringe   und   die  dunklen   Flecke 

f  in  denjenigen  Quadranten,  wel- 

ßr  \  ^  che  die  Lüngsaxe  des  Glimmers 

S'  halbirt,    in    77    und    IV,    die 

Verengerung  der  Ringe  geschieht 
dagegen   in    7  und  7/7.     Würde   das  Glimmerblntt   so   eingeschoben  worden 
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sein,  dass  es  die  Quadranten  /  und  ///  halbirte,  so  würden  in  diesen  die 
Erweiterung  der  Ringe  und  die  dunklen  Flecke,  in  //  und  fV  die  Ver- 
engerung eintreten.  Was  für  die  dunklen  und  hellen  Ringe  im  homo- 
genen Licht  statt  hat,  gilt  auch  für  die  im  weissen  Licht  erscheinenden 
Farbenringe,  so  dass  also  in  letzterem  Falte  die  Ringe  gleicher  Farbe  in 
derselben  Weise  erweitert  oder  verengert  werden;  die  schwarzen  Flecke 
erscheinen  ganz  ebenso,  wie  im  homogenen  Licht. 

Zu  einer  Erklärung  dieser  Erscheinung,  soweit  eine  solche  hier  möglich 
ist,  bleiben  wir  bei  dem  einfacheren  Fall  des  homogenen  Lichtes  stehen. 
Seien  NN,  N'  N\  Fig.  92,  wie  vorher  die  Richtungen  der  Nicols,  GG'  die 
Lüngsrichtimg  des  Glimmerblattes,  so  möge  der  punktirte  Kreis  den  Ort  des 
ersten  dunklen  Interferenzringes  im  Gesichtsfelde  darstellen,  welcher  er- 
scheinen würde,  wenn  keine  Viertelundulationsplatte  da  wäre.  Wenn  die 
zu  untersuchende  Kryslallplatte  positiv  einaxig  ist,  so  entsteht  nach  dem 
Früheren  dieser  Ring  dadurch,  dass  in  der  entsprechenden  Richtung  zwei 
Strahlen  mit  einander  interferiren ,  von  denen  der  eine,  der  ausserordent- 
liche, im  Hauptschnitt  GG%  der  andere,  der  ordentliche,  senkrecht  dazu 
schwingt,  sich  aber  um  so  viel  schneller  fortpflanzt,  dass  seine  Wellenlänge 
die  des  anderen  derart  übertrifft,  dass  er  beim  Austritt  genau  um  eine  ganze 
Wellenlänge  gegen  jenen  verzögert  ist.  •  Alsdann  tritt  nämlich,  weil  die  In- 
l€»rferenz  bei  gekreuzten  Nicols  mit  entgegengesetzter  Phase  stattfindet,  voll- 
ständige Auslöschung  ein.  An  einer  Stelle  a,  wo,  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes etwas  näher,  der  schwarze  Kreisquadrant  angegeben  ist,  wird  der 
ordentliche  Strahl  nur  um  f-l  gegen  den  ausserordentlichen  verzögert  sein; 
treten  nun  beide  in  das  Glimmerblatt  ein,  so  kommt  zu  dieser  Verzögerung 
noch  \X  hinzu,  denn  der  ausserordentliche,  parallel  der  Axenebene  GG'  des 
Glimmers  schwingende  Strahl  pflanzt  sich  in  diesem  ebenfalls  schneller  fort, 
als  der  senkrecht  dazu  vibrirende,  da  die  Richtung  Gff  die  Axe  der 
kleinsten  Elasticität^  SS'  die  der  mittleren  des  Glimmers  ist.  Die  beiden 
interferirenden  Strahlen  haben  also  nach  HinzufUgung  der  Viertelundulations- 
platte schon  in  geringerem  Abstand  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eine 
ganze  Wellenlänge  Phasendifferenz,  der  erste  dunkle  Ring,  welcher  dieser 
Verzögerung  entspricht,  ist  also  um  ebenso  viel  enger  geworden.  Betrachten 
wir  nun  denjenigen  Punkt  b,  in  welchem  sich  Strahlen  vereinigen,  deren 
Phasendifferenz  ^l  ohne  Glimmerblatt  sein  würde.  Hier  schwingt  der  ausser- 
ordentliche, sich  langsamer  fortpflanzende  Strahl  \\  S  S'  (im  Hauptschnittj , 
der  ordentliche,  sich  schneller  fortpflanzende,  ||  GG\  Im  Glimmer  ist  aber 
die  Geschwindigkeit  des  letzteren  die  kleinere,  die  des  ersten  grösser.  Die 
in  der  Krystallplatte  entstandene  Phasendifferenz  ^X  wird  also  um  |it  ver- 
kleinert^ folglich  entsteht  im  Quadranten  /  der  erste  dunkle  Ring  erst  in 
dem  Abstände  des  Punktes  b  von  der  Mitte,  er  ist  weiter  geworden,  als 
vorher.  In  ganz  gleicher  Weise  kommt  für  jeden  folgenden  Ring  in  den 
Quadranten  //  und  IV  zur  Phasendifferenz  der  Krystallplatte  noch  {l  von 
Seiten  des  Glimmers  hinzu,  sie  werden  sämmtlich  enger,  während  bei  allen 
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Ringen  in  den  Quadranten  /  und  ///  die  entstandene  Phasendifferenz  durch 
den  Glimmer  um  ^X  verringert  wird,  die  letzteren  also  erweitert  werden. 
Bei  den  negativen  Krystallen  ist  die  Elaslicität  parallel  der  Axe  am  grösslen, 
der  ausserordentliche  Strahl  also  der  schnellere,  bei  derselben  Stellung  des 
Glimmers  muss  also  in  den  Quadranten  //  und  IV  genau  das  Gleiche 
vor  sich  gehen,  als  bei  positiven  in  den  Quadranten  /  und  ///,  und  vice 
versa.  Eine  vollständige  Erklärung  des  ganzen  Interforenzbildes,  namentlich 
der  Umwandlung  des  dunklen  Kreuzes  in  zwei  schwarze  Flecken,  kann 
jedoch  nicht  gegeben  werden,  ohne  auf  eine  besondere  Art  der  Polarisation 
des  Lichtes  einzugehen,  deren  Betrachtung  hier  zu  weit  führen  würde. 

Das  praktische  Verfahren,  um  den  Charakter  der  Doppelbrechung  einer 
senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  einaxigen  Krystallplatte  zu  bestimmen,  be- 
steht demnach  darin,  dass  man  zwischen  sie  und  den  Analysator  eine  Viertel- 
undulations-Ghmmerplatte  von  angegebener  Form  so  einschiebt,  dass  ihre 
Längsrichtung  45^  mit  den  beiden  Armen  des  schwarzen  Kreuzes  bildet. 
Es  erscheinen  alsdann  statt  desselben  zwei  schwarze  Flecke;  bildet  deren 
Verbindungslinie  mit  der  Längsrichtung  des  Glimmers  ein  Kreuz  (  +  ),  d.  h. 
steht  sie  senkrecht  dazu,  so  ist  der  Krystall  positiv  {-{-),  ist  jene  Ver- 
bindungslinie identisch  mit  der  Längrichtung  ( — ),  so  ist  der  einaxige  Krystall 
negativ  ( — ).  Im  ersteren  Falle  sind  die  Ringe  erweitei*t  in  den  Quadran- 
ten, durch  welche  die  Längsrichtung  des  Glimmers  nicht  geht,  im  letz- 
teren Falle  in  denjenigen,  welche  durch  die  Längsrichtung  desselben  halbirt 
werden. 

Dieselbe  Glimmerplatte  kann  auch  dazu  dienen,  das  Zeichen  der  Doppel- 
brechung zu  bestimmen  bei  einer  zweiaxigen  Krystallplatte,  welche  senk- 
recht zur  ersten  Hittellinie  ge- 
schliffen ist  und  daher  im  con- 
vergenten  Licht  die  beiden  Axen 
zeigt.  Man  stellt  zu  diesem 
Zweck  die  Krystallplatte  so  fm 
Instrument  ein,  dass  ihre  Axen- 
ebene  dem  einen  Nicol  parallel 
ist,  dass  sie  also  die  Lemnisca- 
ten  durchschnitten  von  einem 
schwarzen  Kreuz  zeigt.  Alsdann 
fügt  man  zwischen  dieselbe  und 
den  Analysator  die  Glimmerplatte 
ein  und  beobachtet,  wenn  der 
zu  untersuchende  Krystall  po- 
sitiv, d.  h.  wenn  die  erste 
Mittellinie  die  Axe  der  kleinsten 
Elasticität  ist,  das  in  Fig.  94 
dargestellte  Interferenzbild,  in  welchem  die  Farbenringe  in  den  beiden 
Quadranten  erweitert  sind,    durch  welche  das  Glimmerblatt,    dessen   Längs- 


JV 


jV 
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richtung  durch  die  Linie  GG'  angedeutet  ist,    nicht  geht.     Ist  der  Krystall 
dagegen  negativ^  d.  h.  ist  seine 

Fig.  95. 


Ä- 


erste  Mittellinie  die  Axe  der  gröss- 
IcD  Elasticität,  so  erscheint  bei 
derselben  Lage  das  Bild  Fig.  95, 
in  welchem  die  Ringe  derjenigen 
beiden  Quadranten  erweitert 
sind,  welche  von  der  Längs- 
richtung des  Glimmers  halbirt 
werden.  Aus  dieser  Analogie 
der  Erscheinungen  mit  derjeni- 
gen der  einaxigen  Krystalle  er- 
sieht man  schon,  dass  die  Er- 
klärung ebenfalls  eine  jiener 
analoge  sein  muss,  wenn  auch 
die  Herleilung  bei  einem  zwei- 
axigen  Krystall  eine  weit  com- 
plicirtere  ist. 

§.  22.  Herstellung  einaxiger  und  circularpolarisirender  Medien 
aus  Combinatioiien  zweiaxiger.  Wir  haben  in  dem  Glimmer  eine  Art 
zweiaxiger  Krystalle  kennen  gelernt,  von  welchem  man  durch  seine  Spalt- 
barkeit Platten  von  jeder  beliebigen  Dicke  herstellen  kann,  welche  senk- 
recht zur  ersten  Mittellinie  der  optischen  Axen  sind.  Legt  man  zwei  einiger- 
inassen  dicke  Glimmertafeln  so  übereinander,  dass  ihre  optischen  Axenebenen 
90^  mit  einander  bilden,  und  bringt  diese  Combination  in  das  Polarisations- 
instrument, mit  convergirendem  Lichte,  so  erblickt  man  vier  Axenbilder  mit 
nur  wenig  gestörten '  Lemniscaten ;  schichtet  man  aber  mehr  solcher  Paare 
so  übereinander^  dass  je  zwei  auf  einander  liegende  Glimmerplatten  recht- 
winkelig gekreuzt  sind,  so  erblickt  man 
schon  bei  4  —  5  Paaren  eine  Interferenz- 
figur, wie  sie  in  Fig.  96  dargestellt  ist, 
und  welche  grosse  Aehnlichkeit  mit  der- 
jenigen (Fig.  5  Taf.  I)  besitzt,  die  ein 
Krystall  zeigt,  dessen  optische  Axenebenen 
für  verschiedene  Farben  senkrecht  zu  ein- 
ander stehen. 

Eine  ganz  andere  Interferenzerschei- 
nung erhält  man  dagegen,  wenn  die  ein- 
zelnen, kreuzweise  über  einander  ge- 
schichteten, Glimmerlamellen  so  dünn  sind, 
dass  die  beiden  durch  Doppelbrechung  in 
einer  solchen  entstehenden  Strahlen  we- 
niger als  eine  Wellenlänge  Phasendifferenz  erhalten.  Fallen  die  Hauptschnitte 
des  Glimmers  mit  den  beiden  gekreuzten  Nicols  des  Instrumentes  zusammen, 
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Fig.  97. 
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SO  beobachtet  man  niimlich  eio  Interferenzbild,  welches  vollkommen  mit  dem 
einer  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschliffenen  Platte  eines  einaxigen  Kry- 
stalls  übereinstimmt,  also  aus  kreisförmigen  Farbenringen,  durchschnitten 
von  einem  dunklen  Kreuz,   besteht. 

Endlich  kann  man  auch  die  Erscheinungen  einaxiger  circularpolarisiren- 
der  Kryslalle  nachahmen  mit  Hülfe  solcher  sehr  dünner  Glimnierlafeln.     Zu 

diesem  Zw^ecke  muss  man  sie  so  aufschichten, 
dass  die  Längsrichtungen,  welche  der  Axenebene 
parallel  sind,  also  mit  der  zweiten  Mittellinie 
zusammenfallen,  bei  zwei  benachbarten  60®  bil- 
den, und  die  Planen  entweder  eine  von  links 
nach  rechls  aufsteigende,  Fig.  97a,  oder  eine 
von  rechls  nach  links  aufsteigende  Treppe  bil- 
den, Fig.  97  6.  Diese  Präparate  verhalten  sich 
nun  in  der  Mitte,  wo  das  Licht  durch  alle  drei 
Arien  von  Platten  hindurchgeht,  wie  circular- 
polarisirende  Kryslalle,  und  zwar  R  wie  ein 
rechte-,  L  wie  ein  linksdrehender  Quarz.  Beide 
Präparate  auf  einander  gelegt,  zeigen  die  Airy'- 
schen  Spiralen.  Die  Erscheinungen  gleichen  de- 
nen des  Quarzes  um  so  vollkommener,  je  dünner 
die  Glimmerplatten  und  je  grösser  ihre  Anzahl 
ist.  So  fertigt  z.  B.  Herr  Steeg,  Optiker  in  Hom- 
burg v.  d.  H.,  derartige  Gombinationen ,  welche 
aus  30  Lamellen  bestehen,  welche  so  dünn 
sind ,  dass  die  Phasenditferenz  der  doppeltge- 
brochenen Strahlen  in  einer  solchen  nur  \l  be- 
trägt; ein  solches  Präparat  besitzt  das  Drehungs- 
vermögen einer  8  Millim.  dicken  Quarzplatle. 
(Beusch,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  Juli  4869, 
und  Poggend.  Annalen,   138.  ßd.  6^8.) 

§.  23.  Doppelbrechung  durch  Druck  und  Spannung.  Nach  un- 
seren Annahmen  über  die  Natur  des  Lichtes  steht  die  Eiasticilät  des  Aethers 
unter  dem  Einfluss  der  Eiasticilät  und  Dichte  des  Körpers,  zwischen  dessen 
Theilchen  er  sich  befmdet.  Wird  diese  geändert,  so  muss  darnach  auch 
jene  eine  Aenderung  erfahren.  Die  Dichte  und  Eiasticilät  eines  Körpers 
kann  nun  nach  bestimmten  Bichtungen  geändert  werden  durch  einen  in 
diesen  wirkenden  Zug  oder  Druck ;  der  Sinn  der  Aenderung  ist  in  diesen 
beiden  Fällen  natürlich  der  entgegengesetzte.  Wenn  in  dem  Körper  vorher 
die  Elaslicilät  des  Aethers  nach  allen  Bichtungen  gleich,  wenn  ei*  optisch 
isotrop  (einfach  brechend)  war,  wie  alle  amorphen  Substanzen  und  eine 
bestimmte  Klasse  von  Kryslallen,  so  muss  derselbe,  wenn  in  einer  gewissen 
Bichtung  auf  seine  Theilchen  ein  Druck  oder  Zug  ausgeübt  wird ,  in  dieser 


§.  %9.     Doppelbrechung  durch  Druck  und  Sptinnung. 


445 


Fig.  98. 


Richtung  eine  andere  optische  Elasticität  annehmen,  als  in  den  anderen, 
d.  h.  er  muss  doppeltbrechend  werden.  Die  optische  ßlasticität  in  einer 
Richtung  wird  nun  vergrössert  durch  eine  in  dieser  wirkende  Pres- 
sung, verkleinert  durch  eine  parallele  Spannung.  Beide  Erscheinun- 
gen kann  man  zugleich  hervorbringen,  wenn  man  zwischen  zwei  Spiegel- 
glasstreifen von  2  —  3  Decimeter  Länge,  c.  ^  Decim.  Breite  und  5 — 6  Millim. 
Dicke  einen  Metalldraht  legt  und  (am  besten  mit  RIemmschraubenj  die  Enden 
an  einander  presst.  Fig.  98  stellt  dieselben  von  der  Seite  und  von  oben 
gesehen  dar,  und  zeigt,  dass  beide 
gekrümmt  sind  und  einander  die  con- 
c^ven  Seiten  zukehren.  Durch  diese 
Krümmung  sind  die  äusseren,  con- 
vexen  Flächen  derselben  grösser,  die 
inneren  concaven  dagegen  kleiner  ge- 
worden, als  sie  vorher  waren  ^  jene 
sind  also  in  der  Längsrichtung  ge- 
spannt, diese  in  derselben  Richtung 
zusammengepresst.  Die  Fig.  99  zeigt 
dies  deutlicher,  da  hier  die  Krüm- 
mung so  stark  dargestellt  ist,  wie  sie 
mit  Glasstreifen  in  Wirklichkeit  nicht 

vorgenommen  werden  kann.  In  der  äussersten  Glasschicht,  z.  B.  bei  a,  ist 
die  Spannung  ||  //  gerichtet,  also  ist  die  optische  Elasticität  an  dieser  Stelle 
am  kleinsten  || //,  am  grösston .  (nämlich  gleich  der  im  ungepiessten  Zu- 
stande) \\qq-  An  einer  weiter  nach  innen  liegenden  Stelle  6  ist  immer  noch 
eine  Verlängerung  nach  //,  jedoch  eine  geringere,  vorhanden;  die  optische 
Elasticität  ist  also  ||  ^/  am  kleinsten,  senkrecht  dazu,  ||  qq^  am  grössten, 
aber  die  Differenz  beider  ist  kleiner.  Ungefähr  in  der  Mitte  des  Glasstreifens 
bei  c  und  auf  allen  Punkten  der  durch  c  gehenden  Linie  CcC,  wird 
jene  Differenz  Null  sein,  es  ist  dies  diejenige  Linie,  welche  im  ungebogenen 
Zustand  des  Glasstreifens  die  gleiche  Länge  hat,  also  weder  eine  Pressung 
noch  eine  Spannung  erfahren  hat.  Auf  der  concaven  Seite  dagegen  ist  der 
Glasstreifen   durch  die   Biegung   in   seiner  Längsrichtung  zusammengepresst. 
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Fig.  99. 


und  zwar  in  der  Linie  DD'  weniger,  als  in  //,  denn  letztere  Linie  ist  von 
allen   die  kürzeste   geworden.     In  d  sowohl  als  in  i  ist  durch  die  Pressung 
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die  Elasticität  ||  l'V  am  grössten ,  senkrecht  dazu  ||  q'q'  am  kleinsten ,  aber 
in  %  ist  die  Differenz  beider  im  Maximum.  Der  Glasstreifen  muss  also  in 
seiner  ganzen  Dicke  doppeltbrechend  sein,  bis  auf  eine  Zone,  ungefähr  in 
der  Milte;  die  Doppelbrechung  ist  am  stärksten  in  der  iSussersten  und  der 
innersten  Zone,  aber  in  der  einen  entgegengesetzt  der  der  andern,  und  sie 
nimmt  von  da  an  Stärke  ab  nach  Innen  bis  zu  jener  neutralen  Zone, 
wo  sie  gleich  Null  wird.  Bringen  wir  die  so  gebogenen  Glasstreifen  nun 
derart  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols  (in  das  Polarisationsinstrumenl  mit 
parallelem  Licht),  dass  die  Lichtstrahlen  parallel  der  Längsrichtung 
des  Drahtstuckes  Fig.  98,  also  durch  eine  etwa  \  Decim.  dicke  Glas- 
schicht  hindurchgehen,  so  werden  alle  Strahlen,  mit  Ausnahme  der  in 
die  neutrale  Zone  fallenden,  in  je  zwei  polarisirte  zerlegt,  welche  par- 
allel //  und  qq  schwingen  und  sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
fortpflanzen.  Eine  so  geringe  Biegung,  wie  sie  Fig.  98  darstellt,  genügt 
bei  den  angegebenen  Dimensionen  bereits  dafUr,  dass  die  beiden  durch 
Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  in  der  innern  oder  äussern  Grenz- 
schicht beim  Austritt  eine  Pbasendifferenz  von  mehreren  Wellenlängen  haben, 
in  den  der  Mitte  näheren  Zonen  natürlich  weniger.  In  einem  bestimmten 
Abstand  von  der  neutralen  Zone  wird  dieselbe  genau  =  X  sein,  dort  wird 
also  bei  gekreuzten  Nicols  vollständige  Vernichtung  des  Lichtes  stattfinden, 
wie  in  der  einfach  brechenden  Zone  selbst,  ebenso  in  derjenigen,  wo  die 
entstehende  Phasendifferenz  =  2A  ist  u.  s.  f.  Stellt  man  die  Längsrichtung 
der  Glasstreifen  einem  der  Nicols  parallel,  so  werden  natürlich  alle  Stellen 
derselben  dunkel  erscheinen.  In  jeder  andern  Stellung  dagegen  müssen, 
wenn  das  angewandte  Licht  homogenes  war,  zwischen  den  Zonen  mit  0, 
A,  2il,  u.  s.  f.  Pbasendifferenz ;  helle  Zonen  auftreten,  deren  Helligkeit  am 
grössten  in  der  Mitte  zwischen  zwei  dunklen  sein  muss,  da  dort  die  Phasen- 
differenz resp.  ^A,  \X  u.  s.  f.  ist.  Den  grössten  Unterschied  der  Intensität 
zwischen  hellen  und  dunklen  Zonen  erhält  man  selbstverständlich,  wenn  die 
Längsrichtung  der  Glasstreifen  45^^  mit  den  Schwingungsrichtungen  der  Nicols 
bildet. 

Hieraus  ergiebt  sich  ganz  von  selbst  die  Erscheinung  im  weissen  Licht: 
In  der  Mitte  des  Glasstreifens  erscheint  die  neutrale  Zone  in  der  ganzen 
Länge  schwarz,  zu  beiden  Seiten,  ihr  und  den  Aussenflächen  der  Glasstreifen 
parallel,  Farbenstreifen,  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  genau  in  der- 
selben Reihenfolge  der  Farben,  wie  sie  (im  convergenten  Licht)  in  den  Far- 
benringen der  einaxigen  Krystalle,  senkrecht  zur  Axe  geschnitten,  auftreten. 

Fresst  man  ein  quadratisches  Stück  Glas  von  zwei  gegenüberliegenden 
Stellen  des  Randes  aus,  und  bringt  es  so  in  paralleles  polarisirtes  Licht  bei 
gekreuzten  Nicols^  dass  die  Gerade  zwischen  jenen  beiden  Punkten  45^  mit 
den  Nicols  einschliesst ,  so  entsteht  eine  Aufhellung,  bei  stärkerem  Drucke 
eine  Farbe,  in  der  Nähe  der  beiden  gepressten  Stellen.  Diese  Aufhellung 
wird  aber  nach  allen  Seiten  von  da  aus  schwächer,  d.  h.  das  Glas  ist  un- 
mittelbar   bei    denselben    am   stärksten   zusammengepresst ,    und  der  Druck 
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nimmt  ab  mit  der  Entfernung  von  ihnen,  der  milUere  Theil  ist  gar  nicht 
davon  betroffen  worden,  bleibt  also  dunkel.  Wird  jedoch  ein  stärkerer 
Druck  in  der  Richtung  der  Pfeile  Flg.  100  ausgeübt,  so  werden  die  benach- 
barten Glastheilchen  in  derselben  Richtung  eine  um  so  viel  grössere  optische 
Elasticitlit  haben,  als  senkrecht  dazu,  dass  die  beiden  durch  Doppelbrechung 
entsiebenden  Strahlen  um  mehrere  Wellenlängen  gegen  einander  verschoben 
sind,  also  eine  Farbe  zweiter 
oder  dritter  Ordnung  daselbst 
erscheint;  von  a  und  h  aus 
nimmt  aber  die  Pressung,  folg- 
lich auch  die  Starke  der  Doppel- 
brechung nach  allen  Seiten  ab, 
also  erscheinen  in  grösseren 
Abstanden  andere  Interferenz- 
farben, welche  zusammen  ein 
Bild  isochromatischer  Gurven 
h'efert,  Fig.  K  00 ,  welches  mit 
(lern  bekannten  Lemniscaten- 
system  zweiaxiger  Krystalle 
grosse  Aehnlichkeit  besitzt. 

Umwindet  man  eine  kreis- 
förmige Platte  von  Glas  auf  ihrer  cylindrischen  Seitenflache  mit  einer  sehr 
festen  Schnur  und  zieht  diese  stark  an.  so  wird  jene  von  allen  Punkten  des 
Umfanges  aus  nach  dem  Gentrum  hin  zusammengepresst  ^  am  stärksten  am 
Rand,  immer  weniger  nach  der  Mitte  zu.  Im  parallelen  Licht  zeigen  alle 
Steilen  gleichen  Druckes,  d.  h.  alle  auf  einem  mit  dem  Umfang  der  Platte 
concentrischen  Kreise  liegenden  Punkte,  gleiche  Farben;  es  erscheinen  also 
die  kreisf^Srmigen  isochromatischen  Gurven  mit  dem  schwarzen  Kreuz,  genau 
wie  bei  den  einaxigen  Krystallen  im  convergenten  Licht. 

Durch  Erwarmen  findet  eine  Ausdehnung  der  Körper  statt  und  somit 
eine  Aenderung  ihrer  Dichte,  welche  eine  solche  der  optischen  Elasticitat 
nach  sich  zieht.  ErwSrmt  man  nun  einen  isotropen  Körper,  z.  B.  ein  Sttlck 
Glas,  ungleichmassig,  so  treten  in  demselben  durch  die  ungleichmassige 
Ausdehnung  Spannungen  und  Pressungen  ein,  und  es  zeigen  sich  dem  ent- 
sprechende Erscheinungen  der  Doppelbrechung.  Diese  lassen  sich  in  der- 
gleichen Körpern  auch  dauernd  machen,  indem  dieselben  stark  erhitzt  und 
dann  schnell  abgekühlt  werden  (gekühlte  Gläser,  welche  im  polarisirten 
Licht  je  nach  ihrer  Gestalt  die  mannigfaltigsten  Interferenzbilder  liefern) . 

Eine  für  die  Kennlniss  der  optischen  Erscheinungen  der  Krystalle 
äusserst  wichtige  .Entstehungsart  der  Doppelbrechung  ist  die  folgende:  Es 
giebt  viele,  sogenannte  colloidale  Substanzen,  wie  CoUodium,  Gelatine  u.  a., 
welche  die  Eigenschaft  haben ,  beim  Uebergang  aus  dem  gelösten  in  den 
festen  Zustand,  bei  der  Entfernung  des  Lösungsmittels,  eine  erhebliche  Con- 
iraclion  zu  zeigen,  und  hierdurch  Flachen,  an  welchen  sie  sich  anlegen,  in 
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tnngrntiellc  Spannun|$  zu  versetzen.  Es  scheint  aber,  wie  Reuscb  (Mo- 
nalslier.  d.  Berliner  Akad.  Juli  1867)  zuerst  nachgewiesen  hat,  dieselbe 
Fifbigkeit  auch  manchen  kryslallisirlen  Körpern  zuzukommen.  Ein  solcher 
ist  der  Aiaun^  dessen  Krystalle  zu  der  Klasse  der  isotropen  gehören,  jedoch 
sehr  oft  die  Erscheinungen  schwacher  Doppelbrechung  zeigen.  Dieselben 
treten  nun  genau  so  auf,  dass  man  annehmen  musS;  es  sei  die  Substanz 
eines  solchen  Kryslalls  gespannt  innerhalb  gewisser  Ebenen ,  parallel  denen 
die  schichlenweise  Anlagerung  beim  Aufhau  desselben  sUttfand.  Eine  Platte, 
aus  einem  derartigen  Alaunkrystall  geschnitten ,  wird  also  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  nicht  <IunkeI,  sondern  theilweise  aufgebellt  erscheinen. 
Vergl.  §.  4>. 

Aus  diesen  Reispielen  ersehen  wir  bereits,  dass  wir  es  niemals  hierbei 
mit    homogenen    (s.  S.   12)    Körpern    zu    thun   haben,    sondern    nur   mit 
solchen,    deren    ElasticiUits Verhältnisse    innerhalb    derselben   Richtung   einer 
Aenderung  unterworfen  sind ,    welche  wir  uns  also  gleichsam  aus  verschie- 
denen homogenen  Köipern  zusammengesetzt  denken  müssen.     Alle  Erschei- 
nungon   der  Doppelbrechung,    welche   durch  Druck    oder  Spannung  in  iso- 
tropen Körporq  hervoriiehracht  sind,  unterscheiden  sich  folglich,    wie  schon 
aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  dadurch  ganz  wesentlich  von  denjenigen  der 
eigentlichen  Doppelbrechung  der  homogenen  anisotropen  Krystalle,  dass  jene 
stets  an  bestimmte  Stellen  des  Köipers,  diese  an  bestimmte  Richtungen 
im  Krystall,    aber   an  keine  Stelle   desselben,    gebunden   sind.     Lassen  wir 
daher    parallele    Lichtstrahlen    durch   eine   doppeltbrechende  planparaliele 
Krystallplatte    fallen,    so   ertheilt  jede  Stelle   der  Platte  dem  Licht  dieselbe 
Aenderung;    eine   verhuit   sich   genau   wie   die  andere,    wenn   das  Licht  in 
derselben   Richtung  hindurchgeht;    wir  können  also  wohl  eine  Farbe,    oder 
Helligkeit,  oder  Dunkelheit,  je  nach  der  Dicke,   der  Natur  und  der  Richtung 
der  Platte,    aber   niemals  eine  Inlerferenzfigur  erblicken,    wenn    wir    keine 
convergenten    Lichtstrahlen    anwenden.      Solche    beobachten    wir    aber    im 
parallelen  Licht,  wenn  wir  es  mit  einem  nur  durch  Druck  oder  Zug  doppelt- 
brechenden    Körper  zu  ihun   haben;    hier   verhalten   sich  die  verschiedenen 
Theile   der  Platte,    auch  in  gleicher  Richtung  und  bei  gleicher  Dicke,    ver- 
schieden  gegen  das   Licht,    und   nur    die   unter  gleichem  Drucke  stehenden 
gleich.     Die   an   einer   bestinmiten   Stelle  entstehende  Inlerferenzerscheinung 
haftet  an  dieser  Stelle,  so  dass  sie  sich  verschiebt,   wenn  die  Platte  parallel 
sich    selbst    verschoben    wird,    was    bei    den    Interferenzerscheinungen   der 
Kristalle  keind  Aenderung  hervorruft.     Eine   einaxige    Krystallplatte,   senk- 
recht zur  AxCj  zeigt  das  schwarze  Kreuz  und  die  kreisförmigen  Farbenringe 
im   convergenten    Licht,    und   dieses  Interferenzbild    steht  unverändert 
still,    wenn   man   die  Platte  parallel  sich  selbst  verschieb^  (es  wird  alsdann 
nur  von  andern  Theilen  der  Platte,  die  sich  aber  ebenso  verhalten,  hervor- 
gebracht);    eine   kreisförmige   isotrope   Platte,    durch  eine  straff  um  sie  her- 
umgewundonc  Schnur  zusammengepresst,    zeigt  genau  dasselbe  Interferenz- 
bikl,   a\)QV   im   parallelen   Licht,    und   mit  der  Verschiebung  der  Platte 
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verschiebt  sich  auch   das  Bild,     in   diesen   Eigenschaften   liegen  die  Mittel, 
die  durch  mechanische  Aenderungea  hervoi'gebrachte  Doppelbrechung  von  der 
eigentlichen  Doppelbrechung  homogener  Krystalle  zu  unterscheiden,  deren. 
Wesen  darin  liegt,    dass  sie   in  allen  parallelen  Geraden  physikalisch  gleich 
beschaffen  sind. 

Da   eine  innere  Spannung  oder  Pressung^   entstanden  bei  dem  Akt  der 
Krystallibatiou,  bei  isotropen  Krystallen  vorkommt  und  eine  Art  der  Doppel- 
brechung verursacht,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  das  Gleiche  auch  vor- 
kommen kann,  aus  gleicher  Ursache,  bei  Krystallen,  welche  in  homogenem 
Zustande  an  und  für  sich   schon   doppeltbrechend    sind,    und    dass    die  In- 
homogeneität  hier  Abweichungen   von    den    ihnen  eigentlich    zukommenden 
optischen  Eigenschaften  bedingen  muss.     Ein  einaxiger  Krystall,    durch   das 
senkrecht   zur  Axe   stehende  Flächenpaar  betrachtet,    erscheint  bekanntlich, 
wenn  er  homogen  ist,   im  parallelen  Licht  bei  jeder  Drehung  dunkel;  ist  er 
aber  durch  innere  Spannungen  heterogen,  so  wird  er  beim  Drehen  hell  und 
dunkel,    aber   mit  verschiedener  Intensität  der  Aufhellung  an  verschiedenen 
Stellen;  gewöhnlich  ist  ein  Theil  ganz  unverändert  und  bleibt  dunkel.    Wenn 
die  Dilatation  oder  die  Gompression  in  einem  solchen  Krystall  in  einer  Rich- 
tung stattfindet,  welche  der  Axe  parallel  ist,  so  wird  dadurch  nur  die  Stärke 
der  Doppelbrechung  geändert^  aber  natürlich  an  verschiedenen  Stellen  nicht 
um  gleich  viel.     Betrachtet   man   eine   solche  Platte   im  convergenten  Licht, 
so  unterscheidet  sich  ihre  Inlerferenzfigur  in  Nichts  von  der  einer  homogenen 
Platte;    verschiebt    man    sie    aber   parallel   sich   selbst,    so   ändert  sich  der 
Durchmesser  der  Farbenringe,  was  bei  einem  einaxigen  Krystall,  welcher  an 
allen  Stellen  dieselbe  Stärke  der  Doppelbrechung  besitzt,  nicht  der  Fall  sein 
kann.     Ist  aber  die  Richtung   der   Spannung  oder    der   Pressung  nicht  der 
optischen  Axe  parallel,  so  ist  an  Stellen,  wo  solche  vorhanden  ist,  nicht  die 
optische  Elasticität  aller  Richtungen,  welche  senkrecht  zur  Axe  stehen,  genau 
gleich,    sondern  unter  diesen  hat  eine  die  grösste,    die  dazu  senkrechte  die 
kleinste.     An   einer  solchen   Stelle   kann   also   der   Krystall    nicht  die  Inter- 
ferenzerscheinungen  eines  einaxigen   Krystalls  zeigen,    da   diese  ja  auf  der 
absoluten    Gleichheit    aller   Richtungen    ringsum    die   Axe,    welche    gleichen 
Winkel  mit  derselben  einschliessen,  beruhen,  — sondern  er  muss  diejenigen 
eines  zweiaxigen  Krystalls,  also  das  Lemniscatensystem ,  zeigen,    wobei  der 
Axenwinkel  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  Differenz  der  optischen  Elasti- 
cität unter  den  senkrecht  zur  optischen  Axe  (jetzt  ersten  Mittellinie)  stehen- 
den Richtungen  ist.    Da  an  verschiedenen  Stellen  diese  ebenfalls  verschieden 
ist,  weil  es  ihre  Ursache,  die  Spannung  oder  der  Druck,  ist,  so  zeigen  ver- 
schiedene Steilen  verschiedene  Grösse  des  optischen  Axenwinkels,  ja   wenn 
die  Elasticitätsänderungen  nach  mehreren  Richtungen  stattfinden,  verschiedene 
Lage   der  optischen  Axenebene,    endlich   können   andere   Stellen  der  Platte 
auch  das  unveränderte  einaxige  Interferenzbild  zeigen. 

Rei    einem    zweiaxigen   Krystall   hängt  bekanntlich    der  optische  Axen- 
winkel von  dem  Verhältniss  ab,    in  welchem  die  optische  Elasticität  in  den 
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drei  Hauplschwingungsrichlungen  steht.  Wird  nun  durch  eine  Spannung, 
liervorgebracht  durch  den  Akt  der  Krystallisation,  dieses  Verhältniss  geändert, 
so  muss  dies  auch  den  optischen  Axenwinkel  beeinflussen.  Wenn  z.  B.  der 
Kryslall  positiv  ist  und  eine  Spannung  in  der  Richtung  der  grössten  Elasti- 
zität letztere  verringert,  so  nähert  sich  diese  der  mittleren,  d.  h.  der  Axen- 
winkel  wird  an  dieser  Stelle  kleiner.*) 

Da  man ,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich ,  beliebig  einen  ein- 
fach brechenden  Krystall  in  einen  doppeltbrechenden ,  einen  einaxigen  in 
einen  zweiaxigen,  einen  der  letzteren  Art  in  einen  solchen  mit  anderer  Lage 
der  optischen  Axen  durch  mechanische  Kräfte  verwandeln  kann,  niemals 
aber  auf  diese  Art  einen  homogenen  Krystall  behält,  so  folgt  daraus,  dass 
sich  alle  bisher  und  noch  weiterhin  erörterte  Gesetze  der  physikalischen 
Eigenschaften,  vor  Allem  aber  die  Gesetze  des  Zusammenhanges  zwischen 
der  Krystallform  und  jenen,  sich  nur  auf  homogene  Krystalle  beziehen 
können,  dass  jene  mechanisch  geänderten  Krystalle  stets  Abweichungen  von 
den  Gesetzen  der  physikalischen  Krystallographie  zeigen  müssen. 

§.  24.  Die  Farben  der  Krystalle.  Die  Färbung  eines  Krystalls 
kann  entweder  eine  allochromatische,  seiner  Substanz  an  und  für  sich 
nicht  zukommende,  sondern  von  der  Beimischung  eines  fremden  Stoffes  her- 
rührende,—  oder  eine  idiochromatische,  d.  h.  eine  solche  sein,  welche 
ein  nothwendiges  Attribut  seiner  stofflichen  Natur  ist.  Nur  die  .letztere  ist 
es,  mit  welcher  wir  uns  zunächst  hier  zu  beschäftigen  haben.  Unter  den 
gef?irbten  Körpern  giebt  es  nun  eine  kleine  Anzahl,  welche  dem  an  ihrer 
ebenen  Oberfläche  reflectirten  Licht  eine  bestimmte  Färbung  verleihen,  d.  h. 
wenn  weisses  Licht  auffällt,  nicht  alle  Farben  desselben  reflectiren.  Diese 
Erscheinung  nennt  man  Oberflächenfarbe;  es  zeigen  sie  unter  anderen 
die  Metalle. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  festen  Körper  dagegen ,  gleichviel ,  ob  gefärbt 
oder  ungefärbt,  ändert  das  von  ihnen  reflectirte  Licht  nicht,  so  dass,  wenn 
weisses  Licht  auf  eine  ebene  Oberfläche  derselben  fällt,  es  auch  als  weisses 
zurückgeworfen  wird.  Anders  verhalten  sich  aber  sämmtliche  Substanzen 
gegenüber  dem  in  sie  eindringenden  Licht.  Dieses  erleidet  erstens  auf  seinem 
Wege  im  Körper  eine  Schwächung  seiner  Intensität  (Absorption);  ist 
diese  sehr  gering,  so  nennen  wir  den  Körper  durchsichtig,  ist  sie  so 
stark,  dass  schon  nach  Zurücklegung  einer  kurzen  Strecke  die  Lichtbewegung 


*]  In  derartigen  sehr  schwachen  Spannungen  kann  wohl  die  Ursache  liegen,  dass  die 
Messungen  verschiedener  Beobachter,  oder  desselben,  aber  nrait  verschiedenen  Krystallen 
operirenden,  was  die  Grösse  des  optischen  Axenwinkels  betrifft,  bei  manchen  Substanzen 
auffallend  viel  von  einander  abweichen ,  auch  in  solchen  Fällen ,  wo  an  der  stofflichen 
Identität  der  untersuchten  Krystalle  kein  Zweifel  sein  kann.  Diese  Abweichungen  sind 
sogar  zuweilen,  z.  B.  beim  Fcldspath ,  so  gross,  dass  die  Axen  in  verschiedenen  Kry- 
stallen, ja  in  verschiedenen  Platten  eines  und  desselben  Krystalls  in  normal  zu  einander 
liegenden  Ebenen  sich  befinden. 
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vernichtet  ist,  so  nennen  wir  ihn  undurchsiclttig  ^)  ;  zweitens  trifft  diese 
Absorption  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  in  verschiedenem  Grade,  so 
dass  das  aus  dem  Körper  austretende  Licht  nicht  nur  nicht  mehr  die  frühere 
Helligkeit,    sondern    auch   nicht   mehr  die   frühere   Farbe   hat.     Ist  die  Ver- 
schiedenheit   der    SUirke    der   Absorption    in    Bezug   auf  die  verschiedenen 
Wellenlängen  des  Lichtes  nur  sehr  gering,  so  werden  dieselben  sich  zu  einem 
Farbeneindruck   zusammensetzen ,    der   von  dem  des  eintretenden  Lichtes  so 
wenig   verschieden   ist,    dass    wir   beide  nicht   zu  unterscheiden  vermögen; 
alsdann   nennen   wir   den   Körper   farblos.     Einen    absolut   farblosen  Stoff 
giebt  es  aber  ebenso  wenig,    wie  einen    absolut  durchsichtigen,    und  selbst 
bei    den   uns   völlig  farblos  erscheinenden  werden  die  verschiedenen  Farben 
des  Weiss  nicht  genau  in  gleichem  Grade  absorbirt.  so  dass  die  stärker  ab- 
sorbirten  an  Intensität  merklich  gegen  die  andern   zuiilcktreten ,    sobald   wir 
nur    das   weisse  Licht  auf  einer  sehr  langen  Strecke  durch  den  Körper  hin- 
durchgehen lassen,   und  dass  sie  dann  nicht  mehr  den  Eindruck  des  Weiss, 
sondern  den  einer  Farbe  liefern.     Sehr  viele  Substanzen  absorbiren  aber  die 
verschiedenen    Lichtarten    so    verschieden,    dass    das   weisse    Licht  schon  in 
dünnen  Schichten  derselben  lebhaft  gefärbt  wird ,    dies  sind  diejenigen ,  die 
man    besonders  farbige  Substanzen   nennt.     Manche   absorbiren  nur  Licht 
einer  oder  mehrerer  bestimmten  Wellenlängen,  dieses  aber  bei  einiger  Dicke 
der   Schicht    vollständig,    so    dass    das   durch   sie  hindurchgegangene  Licht, 
durch  ein  stark  dispergircndes  Prisma  zerlegt,  ein  Spectrum  liefert,  welches 
durch  dunkle  Streifen  unterbrochen  ist  (Absorptionsspeclrum).    Andere 
absorbiren  die  Mehrzahl  der  Farben  weit  stärker,  als  eine  oder  mehrere,  so 
dass   diese   allein   im   Speclrum    als  helle   Streifen    oder  Banden  erscheinen. 
Es  giebt-aber  keinen  Körper,  der  nur  das  Licht  einer  bestimmten  Wellen- 
länge hindurchliesse  und  alle  übrigen   gleich  stark  absorbire,    der  also  zur 
Erzeugung    wirklich    einfarbigen    Lichtes    dienen    könnte.      Manche    reihen 
Gläser  absorbiren  zwar  alle  Farben  ausser  Roth  so  gut  wie  vollständig,  aber 
dass  das  hindurchgelassene  Licht  noch  aus  Strahlen  von ,   wenn    auch  nicht 
sehr   viel,  verschiedener  Wellenlänge  besteht,    geht  aus  der  spectralen  Zer- 
legung hervor,  welche  stets  eine  breite  rothe  Bande  liefert.     Absolut  homo- 
genes Licht  erhält  man  nicht  durch  Absoiption,  sondern  nur  durch  Emission 
von  glühenden  Körpern,  d.  h.  den  früher  bereits  deshalb  erwähnten  glühen- 
den  Metalldämpfen. 

Die  Farbe,  welche  ein  Stoff  durch  Absorption  den  hindurchgehenden 
weissen  Lichtstrahlen  verleiht,  wird  seine  Körperfarbe  genannt.  Es  liegt 
nun  auf  der  Hand,  dass  diese  nur  dann  nach  allen  Richtungen  im  Körper 
die  gleiche  sein  kann,  wenn  auch  die  Fortpflanzung  der  Schwingungen  aller 
beliebigen  Richtungen  in  gleicher  Weise,  also  gleich  schnell,  vor  sich  geht; 


•)  Hieraus  geht  hervor,  dass  beide  Worte  nur  relative  Begriflfe  bezeichnen,  und  dass 
es  weder  einen  absolut  durchsichtigeni  noch  einen  absolut  und  urchsichtigen 
Körper  giebt. 
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dies  ist  aber  unler  den  Krystallen  nur  der  Fall  bei  der  ersten  Klasse,  den 
opliscb  isotropen.  Bei  denen  der  zweiten  und  dritten  Abtheilung,  den  ein- 
und  zweiaxigen,  sind  die  optischen  Elasticilälsverhaltnisse  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschieden,  also  auch  die  Art  der  Absorption,  ebenso  wie  ihre 
Stäri&c;  bei  diesen  sind  Lichtstrahlen,  welche  eine  gleich  dicke  Schicht,  aber 
in  verschiedener  Richtung,  durchlaufen  haben,  verschieden  hell  und  ver- 
schieden gefcirbt.  Die  letztere  Eigenschaft,  nach  verschiedenen  Richtungen 
verschiedene  Farbe  zu  zeigen,  welche  also  nur  den  doppellbrechenden 
Krystallen  zukomnien  kann,  nennt  man  PloochroYsnius.  In  Bezug  auf 
ihre  Kürperfarbe  sind  also  die  drei  Klassen  von  Krystallen  getrennt  zu  be- 
handeln. 

4)  Farben  der  isotropen  Krystalle:  Die  Körperfarbe  eines 
solchen  ist  nach  allen  Richtungen  dieselbe,  wenn  das  Licht  eine  gleich  dicke 
Schicht  durchlaufen  hat. 

2)  Farben  der  optisch  einaxigen  Krystalle:  Das  im  Kryslall 
sich  fortpflanzende  Licht  ist  im  Allgemeinen  polarisirtes  mit  bestimmter 
Schwingungsrichtung.  Alle  Strahlen  mit  gleicher  Schwingungsrichtung  er- 
leiden gleiche  Absorption,  alle  mit  verschiedener  ungleiche  und  zwar  um  so 
mehr  abweichende,  je  mehr  die  Lichtgeschwindigkeit  der  entsprechenden 
Schwingungen  von  einander  abweicht.  Gehen  Lichtstrahlen  in  der  Richtung 
der  optischen  Axe  durch  den  Kryslall,  so  erleiden  sie  eine  bestimmte  Ab- 
sorption, je  nach  der  Natur  des  Krystalls;  nennen  wir  die  bei  einer  be- 
stimmten Dicke  entstehende  Farbe  A.  Die  Schwingungsrichtung  dieser 
Strahlen  ist,  wenn  auch  in  allen  möglichen  Azimuthen,  doch  stets  senkrecht 
zur  Axe,  und  diese  Richtungen  sind  alle  gleichwerthig ,  entsprechen  also 
derselben  Absorption.  Ein  Lichtstrahl,  welcher  durch  eipe  gleich  dicke 
Schicht  desselben  Krystalls^  aber  senkrecht  zur  Axe,  hindurchgeht,  wird  in 
zwei  zerlegt,  von  denen  einer  senkrecht,  der  andere  parallel  zur  optischen 
Axe  schwingt.  Der  erstere,  welche  Richtung  er  auch  sonst  habe,  zeigt  die 
Absorptionsfarbe  A,  der  zweite  eine  andere,  welche  wir  B  nennen  wollen 
und  welche  offenbar  von  allen  Absorptionsfarben  desselben  Krystalls  die- 
jenige ist,  welche  am  meisten  von  Ä  abweicht,  da  die  Elasticität  parallel 
den  Schwingungsrichtungen  beider  von  einander  am  meisten  verschieden  ist. 
Betrachten  wir  den  Kryslall  so,  dass  das  Licht  durch  denselben  in  der  Rich- 
tung, senkrecht  zur  Axe,  fclllt,  so  gelangen  beide  polarisirte  Strahlen,  der 
mit  der  Farbe  A  und  der  mit  der  Farbe  B,  gleichzeitig  in  unser  Auge,  und 
wir  vermögen  sie  nicht  von  einander  zu  trennen,  sondern  erhalten  einen 
Gesamrateindruck  einer  Farbe,  welche  wir  mit  ^  -f-  ^  bezeichnen  wollen. 
Die  beiden  Farben  A  und  A-^-B^  d.  h.  die  Körperfarbe  des  Krystalls 
parallel  und  senkrecht  zur  Axe,  sind  nun  oflenbar  um  so  mehr  verschieden, 
je  mehr  A  und  B  selbst  von  einander  abweichen.  In  den  zwischenliegenden 
Richtungen  ist  nun  die  Körperfarbe  des  Krystalls  auch  eine  zwischenliegende, 
um  so  naher  an  A,  je  nüher  die  Richtung,  in  welcher  das  Licht  hindurch- 
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fällt,  derjenigen  der  Axe  ist,  und  umgekehrt.*).  Ist  die  Farbe  A  wenig 
von  B  verschieden,  so  ist  sie  noch  weniger  abweichend  von  der  Mischfarbe 
A~{-B^  und  in  solchen  Fallen  scheint,  ohne  weitere  Httlfsmittei  betrachtet, 
der  Krystall  nach  allen  Richtungen  die  gleiche  Körperfarbe  zu  besitzen. 
Ganz  besonders  ist  dies  der  Fall  bei  den  sogenannten  farblosen  Substanzen, 
weil  bei  diesen  der  ganze  Retrag  der  Absorption  schon  unmerklich  ist,  ihre 
Verschiedenheit  nach  verschiedenen  Richtungen  sich  also  joder  Beobachtung 
entzieht.  Starken  Pleochro'i'smus,  d.  h.  grosse  Verschiedenheit  der 
Körperfarbe  mit  der  Richtung,  können  daher  nur  stark  absorbirende ,  d.  i. 
lebhaft  gefärbte  Krystalle  zeigen;  auch  unter  diesen  giebt  es  viele,  welche 
nur  geringen  Grad  des  PleochroYsmus  besitzen,  bei  denen  also  die  Körper- 
farben parallel  und  senkrecht  zur  Axe  sehr  ähnliche  sind. 

ÜJn  in  den  letzterwähnten  Füllen  das  Vorhandensein  des  PleochroYsmus, 
durch  welches  zugleicli  das  der  Doppelbrechung  constatirt  ist,  zu  erkennen, 
muss  man  sich  eines  kleinen  Apparates  bedienen,  welcher  von  llaidinger 
construirt  worden  ist  und  Dichroskop  oder  dichroskopische  Lupe 
genannt  wiid.  Dasselbe  besteht  aus  einem  Rhombo^der  von  Kalkspath, 
dessen  Durchschnitt  abcd  in  Fig.  104  ebenso  dargestellt  ist,  wie  in  Fig.  3Sl 
S.  40,  so  dass  ah  und  cd  die  kurzen  Diagonalen  zweier  gegen Uberlie^^enden 
Rhomben  fluchen  sind.  Dieses  ist  in  einer  Fassung  (einem  Messingrohr]  be- 
festigt, und  vor  und  hinter  demselben  je  ein  Glaskeil,  g  und  g\  den  Kalk- 
spath berührend,  so  angebracht,  dass  die  Ein-  und  Austrittsfläche  der  Licht- 
strahlen senkrecht  zu  den  Rhom- 
bo^derkanten   ac  und  bd  stehen,  *^' 

an  denselben  also  keine  Brechung 
derjenigen  Strahlen,  welche  diesen 
Kanten  parallel  durch  das  Instru- 
ment uehen,  stattfindet.  Die  Fas- 
sung   hat   vorn   eine   weite    runde- 

Oeffnung  zum  Hineinsehen,  wenn  das  Auge'sich  in  A  befindet,  hinten  da- 
gegen nur  eine  2  —  3  Millim.  lange  und  breite  quadratische  Oeffnung  o, 
durch  welche  das  Licht  einfüllt,  wenn  dieselbe  gegen  den  hellen  Himmel 
oder  eine  andere  Lichtquelle  gerichtet  wird.  Dicht  vor  dem  Glaskeil  g 
befindet  sich  eine  planconvexe  Linse,  vermittelst  deren  das  in  A  be- 
findliche Auge  ein  vergrössertes  virtuelles  Bild  der  hellen  Oefl'nung  o  in  der 
Entfernung  der  deutlichen  Sehweite  sehen  würde,  wenn  der  Kalkspath  nicht 
vorhanden  wäre.  Durch  dessen  Doppelbrechung  erscheinen  jedoch  zwei 
solcher  Bilder,  und  da  das  ausserordentliche  im  Hauptschnitl  abgelenkt  wird, 
das  eine  genau  Über  dem  andern.  Der  Kalkspath  wird  nun  so  lang  ge- 
wählt,  dass  die  beiden  Bilder  sich  nicht  thoilweise  decken,  sondern  der  obere 
Rand  des  unteren  den  unteren  des  oberen  Bildes  berührt. 


*^  Es  ist  daher  nicht  correct,  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  »Dichroismus«,  wie 
vielfach  geschieht,  zu  belegen. 
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Hclll  man  nun  einen  einaxigen  Krysfall  so  vor  die  kleine  OeflTnung,  dass 
die  parallel  der  Längsaxe  der  Lupe  hindurchgehenden  Strahlen  ihn  vorher 
in  einer  Richtung  durchsetzen,  welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  desselben 
ist^  und  dass  diese  letztere  parallel  dem  Hauptschnitt  des  Kalkspaths  ist,  so 
treten  die  beiden  im  Krystall  entstehenden  Strahlen  so  in  den  Kalkspath 
ein,  dass  die  Schvvingungsrichtung  des  ordinieren  parallel  ist  der  des  ordi- 
nären im  Kalkspath,  und  ebenso  die  des  extraordinJfren  mit  der  des  gleichen 
in  letzterem  zusammenfällt.  Es  erleidet  also  keiner  von  beiden  eine  neue 
Zerlegung  im  Kalkspath,  und  somit  wird  von  den  beiden  Bildern  der  hellen 
Oeifnung  in  der  dichroskopischen  Lupe  das  eine  nur  von  den  Strahlen  ge- 
bildet, welche  parallel  der  Axe  des  davor  gehaltenen. Krystalls  schwingend 
aus  diesem  austraten,  das  zweite  nur  von  denen,  deren  Schwingungsrichtung 
in  demselben  Krystall  senkrecht  zur  Axe  war.  Die  Farbe  des  letzteren 
muss  also  die  früher  mit  Ay  die  des  ersteren  die  mit  B  bezeichnete  sein. 
Man  ersieht  dies  leicht  aus  Fig.  102,  in  welcher  k^k^k-sk^  den  Umriss  des 
zu  untersuchenden  Krystalls,  AA'  die  Richtung  seiner  optischen  Axe,  folg- 
lich oo'  die  Schwingungsrichtung  des  ordinären,  ee'  die  des  extraordinären 

aus  demselben  austretenden  Strahles  darstellen  : 
ab  cd  ist  der  Querschnitt  des  Kalkspathrhom- 
boSders,  dessen  Hauptschnitt  dem  des  Krystalls 
parallel  ist;  (ow'  ist  die  Schwingungsiichtung  des 
Lichtes  in  dem  einen,  ee'  die  in  dem  zweiten 
Bilde  der  quadratischen ,  vom  Krystall  verdeck- 
ten Oeffnung.  Dreht  man  nun  den  letzteren  um 
3  die  Axe  des  Dichroskops  als  Drehungsaxe,  so 
bildet  dann  oo'  und  ee'  mit  cooi'  und  ee'  einen 
Winkel,  und  jeder  der  beiden  Strahlen  wird 
im  Kalkspath  doppelt  gebrochen  und  trägt  somit 
zu  jedem  der  beiden  Bilder  bei ;  wenn  jener 
Winkel  450  beträgt,  so  ist  die  Gomponente  jedes 
Strahles  zu  jedem  der  beiden  Bilder  die  Hälfte 
von  dessen  Helligkeit,  also  sind  diese  genau  von 
gleicher  Färbung,  und  zwar  von  derjenigen  A  ^  B,  welche  der  Krystall  in 
der  betreffenden  Richtung  auch  dem  nicht  mit  der  Lupe  bewaffneten  Auge 
zeigt.  Bei  90^  Drehung  zeigen  beide  Bilder  des  Dichroskops  wieder  die 
grösste  Differenz  der  Färbung,  aber  die  Farben  beider  sind  vertauscht, 
u.  s.  f. 

Jedesmal  also,  wenn  die  optische  Axe  des  auf  Pleochrotsmus  zu  unter- 
suchenden Krystalls  einer  der  Schwingungsrichtungen  der  beiden  im  Kalk- 
spath sich  fortpflanzenden  Strahlen  parallel  ist,  zeigt  das  eine  Bild  die  Farbe 
A,  das  andere  die  Farbe  B.  Da  nun  diese  sich  mehr  von  einander  unter- 
scheiden ,  als  die  ohne  Dichroskop  parallel  und  normal  zur  Axe  im  Krystall 
sichtbaren  P'arben  ..4  und  A-^-B,  da  man  ausserdem  in  diesem  Instrument 
beide    Färbungen    gleichzeitig    und    unmittelbar     nebeneinander 
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sieht;  wobei  sehr  geringe  Yersebiedenheiten  ihrer  Nuancen  noch  erkennbar 
sind,  —  so  leuchtel  ein,  dass  man  millelst  dieses  einfachen  Apparates  den 
Dicbrolfäinus  eines  Krystalls  noch  constatiren  kann,  selbst  wenn  er  ziemlich 
schwach  ist,  während  schon  eine  sehr  bedeutende^Verschiedenheit  der  Ab- 
sorption, wie  sie  nur  eine  beschränkte  Zahl  von  Substanzen  zeigt,  dazu  ge- 
hört, um  sie  ohne  Dichroskop  zu  erkennen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass.  wenn  man  den  Krystail  so  vor  die  Oeff- 
nung  des  beschriebenen  Instrumentes  hält,  dass  die  Lichtstrahlen  ihn  schräg 
zu  seiner  optischen  Axe  durchsetzen,  die  Farbe  des  einen  Bildes  A,  die 
andere  eine  zwischen  A  und  B  liegende  Tinte  sein  wird;  endlich,  wenn 
das  Licht  den  Krystail  parallel  der  Axe  durchläuft,  bei  jeder  Drehung  des- 
selben in  seiner  Ebene,  beide  Bilder  die  gleiche  Farbe  A  zeigen  müssen. 

3]  Farben  der  optisch  zweiaxigen  Krystalie:  In  dieser  Klasse 
muss  die  Absorption  des  Lichtes  in  den  drei  sogenannten  Elasticitätsaxen 
eine  verschiedene  sein,  also  ebenso  die  Farben,  welche  das  der  einen  oder 
der  andern  derselben  parallel  schwingende  Licht  zeigt.  Nennen  wir  A  die 
Farbe  der  Strahlen,  welche  im  Krystail  die  Schwingungsrichtung  der  Axe 
der  grössten  Elasticitäl  a  haben,  B  die  derjenigen,  welche  parallel  der  mitt- 
leren 6,  C  die  derjenigen,  welche  parallel  der  kleinsten  Elasticitätsaxe  c 
schwingen,  so  werden  wir  im  Dichroskop  durch  eine  Platte,  senkrecht  zur 
Axe  der  mittleren  Elasticität,  wenn  a  und  c  parallel  den  Schwingungsrich- 
tungen des  Kalkspaths  sind,  in  dem  einen  Bild  die  Farbe  A,  im  andern  C 
sehen.  Wenden  wir  aber  eine  normal  zu  c  geschnittene  Platte  an,  so  zeigt 
das  eine  Bild,  bei  der  analogen  Stellung  des  Krystalls  gegen  das  Instrument, 
i4,  das  andere  B.  Endlich  zeigt  eine  senkrecht  zu  a  geschliffene  Platte  die 
Färbungen  B  und  C  getrennt,  wenn  sie  so  vor  die  OefTnung  der  dichro- 
skopischen  Lupe  gehalten  wird;  dass  b  oder  c  dem  Hauptschnitt  des  in  der- 
selben befindlichen  Kalkspaths  parallel  ist.  Es  gentigt  also  bei  Anwendung 
des  Dichroskops  schon  die  Beobachtung  des  Krystalls  in  zwei  jener  Rich- 
tungen, um  die  drei  sogenannten  »Axenfarbena  zu  bestimmen,  d.  h.  die 
Farben,  welche  durch  die  Absorption  der  nach  den  drei  Elasticitätsaxen 
schwingenden  weissen  Lichtstrahlen  entstehen. 

Ohne  Dichroskop  dagegen  vermögen  wir  keine  dieser  drei  Farben  ge- 
trennt zu  sehen,  denn  wenn  wir  z.  B.  durch  eine  zu  a  normale  Platte  des 
Krystalls  hindurcbblicken ,  so  erhalten  wir  zugleich  die  ||  6  schwingenden 
Strahlen  mit  der  Farbe  B  und  die  ||  c  schwingenden  mit  der  Farbe  C  ins 
Auge,  also  werden  wir  eine  aus  beiden  gemischte  Färbung,  ^  4*  C,  sehen ; 
gßnz  ebenso  zeigt  uns  eine  normal  zu  b  geschnittene  Platte  eine  Mischfarbe 
-4  +  ^>  und  eine  Platte,  deren  Flächen  senkrecht  auf  der  Axe  der  kleinsten 
Elasticität  stehen,  A  -{'  B.  Es  ist  nun  klar,  dass  die  aus  zwei  Axenfarben 
gemischten  Farbeneindrücke,  nämlich  A  +  B,  A  +  C  und  Ä  -f-  C,  weniger 
von  einander  verschieden  sein  werden,  als  die  Axenfarben  selbst.  Aus 
denselben  Grtinden,  welche  oben  bei  den  einaxigen  Krystallen  angeführt 
wurden ,    kann    man    daher   mit  dem   Dichroskop  weit  geringere  Grade  des 
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Pleochroismus  noch  erkennen ,  als  ohne  dieses  Instrument.  Mit  demselben 
kann  man  zugleich,,  wenn  starker  PleochroYsmus  vorhanden  ist,  sehr  leicht 
einen  einaxigen  Kryslall  von  einem  zwciaxigen  unterscheiden ,  indem  bei 
einem  der  letzleren  Art  keine  Richtung  existirt,  in  welcher  die  durch- 
gehenden Strahlen  bei  jeder  Drehung  des  Krystalls  zwei  genau  gleicbgefärbte 
Bilder  liefern,  wie  dies  mit  den  der  optischen  Axe  der  ersteren  parallelen 
Strahlen  der  Fall  ist. 

Ebenfalls  auf  der  verschiedenen  Absorption  des  Lichtes,  dessen  Schwin> 
gungen  verschieden  im  Krystall  gerichtet  sind,  beruht  eine  Methode  zur 
Unterscheidung  einaxiger  von  zweiaxigen  Krystallen,  welche  man  nach  ihrem 
Cnldecker  die  »Do  ve 'sehe  Probe«  genannt  hat.  Dieselbe  ist  besonders  vor- 
theilhaft  zu  verwenden  bei  gewissen  Varietäten  des  Glimmers  ^  deren  mitt- 
lere und  kleinste  ElasticitUt  ihrem  Werthe  nach  so  wenig  von  einander  ab- 
weichen, deren  Axenwinkel  in  Folge  dessen  so  klein  ist,  dass  die  Lemni- 
scaten  nur  schwer  von  Kreisen,  die  Krystalle  im  convergenten  Licht  also 
kaum  von  einaxigen  unterschieden  werden  können.  Bringt  nian  eine  senk- 
recht zur  ersten  Mittellinie  stehende,  beim  Glimmer  durch  die  Spaltbarkeii 
zu  erhaltende  Platte  eines  solchen  Krystalls  an  die  Stelle  des  Analysators 
im  Polarisationsinstrument  (mit  parallelem  Licht),  und  auf  den  Ki7StaIlti^ger 
ein  gekühltes  Glas  (s.  S.  147),  wobei  jene  Platte  so  auf  das  Instrument  zu 
legen  ist,  dass  die  parallelen  Lichtstrahlen  dieselbe  in  der  Richtung  der 
Mittellinie  durchlaufen,  —  so  würde  das  Interfer^nzbild  des  gekühlten  Glases 
nicht  sichtbar  sein,  wenn  die  Platte  einaxig  würe,  und  demnach  die 
Schwingungen  aller  Azimuthe  gleichartig  absorbirt  würden ,  ebenso  wenig, 
als  ob  eine  isotrope  Platte  statt  des  Analysators  verwendet  worden  wäre. 
Ist  aber  der  Glimmer  zweiaxig,  wenn  auch  der  Axenwinkel  noch  so  klein, 
so  wird  jeder  Strahl  durch  denselben  in  zwei,  deren  Schwingungen  parallel 
der  mittleren  und  der  kleinsten  Elasticitätsaxe  stattfinden,  zerlegt.  Von 
diesen  lieferte  der  eine,  wenn  er  allein  hindurchginge,  ein  Interferenzbild 
des  gekühlten  Glases,  der  andere,  weil  seine  Schwingungen  normal  zu  denen 
des  ersteren  stehen,  das  supplementäre  Inlerferenzbild  zu  dem  ersten  [vgl. 
S.  65).  Diese  beiden  Bilder  müssten  sich,  wenn  die  beiden  Schwingungen 
im  Krystall  genau  die  gleiche  Absorption  erleiden  würden,  vollständig  auf- 
heben; das  Letztere  ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn  der  Krystall  zweiaxig 
ist,  und  wegen  der  verschieden  starken  und  verschiedenfarbigen  Absorption 
der  parallel  der  mittleren  und  kleinsten  Elasticitätsaxe  stattfindenden  Vibra- 
tionen, erscheint,  wenn  auch  nur  lichtschwach,  das  eine  der  beiden  Bilder. 
Hierdurch  ist  aber  die  zweiaxige  Natur  des  betreffenden  Glimmers  unzweifel- 
haft dargethan. 

Was  die  Körperfarben  der  zweiaxigen  Krystalle  in  anderen  Directionen, 
als  den  drei  Elasticitatsaxen  betrifiX,  so  ändern  sich  diese  mit  der  Richtung 
ganz  analog  der  Lichtgeschwindigkeit.  Wenn  die  Richtung  innerhalb  eines 
der  drei  Hauptschnilte  liegt,  so  ist  die  Farbe  eine  Nuance,  die  zwischen 
zwei   Axenfarben   liegt,    nlfmlich   denjenigen,    deren   Schwingungen   parallel 
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jenem  Hauptschnitt  stattfinden.  In  einer  Richtung,  weiche  in  keinen  der 
drei  Hauptschnitte  fällt,  zeigt  der  Kryslnll  eine  Absorption,  welche  zwischen 
derjenigen  der  drei  Axenfarben,  weiche  die  grösste  Verschiedenheit  dar- 
stellen, liegt;  es  existiren  also  im  Kryslall  alle  möglichen  Farbentinten 
zwischen  denjenigen  der  drei  am  meisten  von  einander  verschiedenen,  daher 
der  nicht  selten  gebrauchte  Name  »Trichr ol'smus«  für  die  Farben- 
erscheinungen der  zweiaxigen  Krystalle  ebenso  wenig  correct  ist,  wie  der 
Name  »DichroYsmus«  für  diejenigen  der  einaxigen. 

§.25.  Die  Eintheilung  der  Krystalle  nach  ihren  optischen  Eigen- 
schaften. Fassen  wir  die  Resultate  unserer  nunmehr  gewonnenen  Kenntniss 
von  den  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle  kurz  zusammen,  so  ergiebt 
sich,  dass  die  sammtlichen  Krystalle  nach  jenen  in  drei,  scharf  von  einander 
getrennte,  Klassen  zerfallen,  deren  characteristische  Eigenschaften  die  fol- 
genden sind : 

I.  Iptiseh  isotrope  Krystalle. 

Gleiche  optische  Eiasticität,  folglich  auch  gleiche  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit und  gleiche  Absorption  des  Lichtes  nach  alien  Richtungen.  Ein  ge- 
wöhnlicher Lichtstrahl  pflanzt  sich  in  diesen  Krystallen,  wie  in  den  amorphen 
Körpern,  als  gewöhnlicher  (einfach  gebrochen)  fort,  ein  gradlinig  po1arisii*ter 
behalt  seine  Polarisation  ungeändert  (ausser,  wenn  der  Krystall  die  Eigen- 
schaft besitzt,  deren  Ebene  zu  drehen)  und  wird  niemals  doppelt  gebrochen. 
Daher  verhält  sich  ein  nicht  circularpolarisirender,  isotroper  Krystall,  dem 
polarisirten  Lichte  gegenüber,  nach  allen  Richtungen  wie  ein  amorpher 
Körper,  und  dies  gilt  für  alle  Farben. 

II.  «ptisck  efaiaiige  Krystalle. 

Die  optische  ElasticiUit  ändert  sich  mit  der  Richtung,  derart,  dass  die- 
selbe in  einer  bestimmten  Richtung,  der  optischen  Axe,  am  grössten 
oder  am  kleinsten  ist.  Im  ersteren  Falle  nimmt  sie  mit  der  Neigung  gegen 
jene  stetig  ab,  und  ist  am  kleinsten  senkrecht  zur  Axe,  und  dies  findet 
nach  alien  Seiten  gleichartig  statt.  Im  zweiten  Falle  wird  die  Eiasticität, 
nach  allen  Seilen  in  derselben  Weise,  grösser  mit  wachsender  Neigung  und 
erreicht  ihren  grössten  Werth  in  allen  den  Richtungen;  welche  senkrecht 
zur  Axe  stehen.  Die  einaxigen  Krystalle  verhalten  sich,  w-ie  amorphe  Kör- 
per, nur  in  einer  Richtung,  in  derjenigen  der  optischen  Axe;  in  jeder 
andern  Richtung  sind  sie  doppeltbrechend,  und  zwar  um  so  stärker,  je 
grösser  deren  Winkel  mit  der  Axe  ist.  Ganz  analog  sind  die  Absorptions- 
verhältnisse in  diesen  Krystallen ;  ihre  Farbe  ist  eine  bestimmte  in  der  Rich- 
tung der  Axe,  ändert  sich  stetig  mit  der  Neigung  gegen  dieselbe,  und  ist 
am  meisten  davon  verschieden  senkrecht  zur  Axe,  aber,  wie  die  optische 
Elasticität  und  die  Lichtgeschwindigkeit;  gleich  in  allen  Richtungen;  welche 
gleichen  Winkel  mit  der  Axe  einschliessen. 
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III.    Iptkch  iweiailge  Mrystalle. 

Die  optische  Elasticität  ändert  sich  mit  der  Richtung  im  Krystall,  aber 
nach  verschiedenen  Seiten  ungleich.  Für  eine  Farbe  stehen  die  Richtungen 
der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Elasticität  auf  einander  normal ;  in  der 
Ebene  der  ersten  und  dritten  befinden  sich  zwei,  gegen  die  Elasticitälsaxen 
gleichgeneigte  Richtungen,  optische  Axen^  in  welchen  die  Kr^'Staüe  ein- 
fach brechend  sind.  Die  Farbe  ist  nach  den  drei  liauptschwingungsrich- 
tungen  verschieden ;  in  den  anderen  Richtungen  eine  zwischen  jenen  drei 
Extremen  inne  liegende. 


Denken  wir  uns  alle  Richtungen  in  einem  Krystall  als  Radien  von  einem 
Punkte  ausgehend ,  und  die  Länge  eines  jeden  proportional  der  Grösse  der 
Quadratwurzel  aus  der  optischen  Elasticität  in  derselben  Richtung,  so  bilden 
die  Endpunkte  aller  dieser  Radien  eine  ringsum  geschloss.^ne  krumme  Ober- 
fläche, die  optische  Elasticitätsflüche.  Rei  den  isotropen  ELry- 
stallen  sind  alle  Radien  gleich,  also  ist  ihre  Gestalt  eine  Kugel.  Rei  den 
einaxigen  ist  es  eine  Rotationsfläche,  entstanden  durch  Rotation  einer  rings- 
geschlossenen Curve  um  deren  grosse  (positive  Krystalie)  oder  kleine  (ne- 
gative Krystalle)  Axe,  in  beiden  Fällen  ist  die  Richtung  der  Rotationsaxe 
zugleich  die  der  optischen  Axe,  folglich  alle  senkrecht  dazu  stehenden 
Schnitte  der  Elasticitätsflüche  Kreise  sind,  wie  es  der  optischen  Gleich- 
werthigkeit  aller  gleichgeneiglen  Richtungen,  rings  um  die  Axe,  entspricht. 
Rei  den  optisch  zweiaxigen  Krystallen  ist  die  Elasticitätsfläche  eine  durch 
die  drei  Hauptschnitte  in  gleiche  Hälften  theilbare  geschlossene  Fläche,  deren 
drei,  auf  einander  normal  stehende  Axen,  a  ^  6  [>  c ,  sämmllich  ungleich 
sind,  und  welche  nur  nach  zwei  Richtungen  (senkrecht  zu  den  beiden 
optischen  Axen)  Querschnitte  hat,  deren  Gestalt  ein  Ki*eis  ist. 

Für  den  speciellen  Fall,  dass  zwei  der  Elasticitälsaxen  einander  gleich 
sind,  ist  die  Durchschnittscurve  der  Fläche  nach  der  Ebene  jener  beiden 
ein  Kreis,  die  Fläche  wird  eine  Rotationsfläche,  d.  h.  es  ist  die  Elasticitäts- 
fläche eines  einaxigen  Krystalls.  Ist  endlich  a  =  6  ==  c ,  so  wird  sie  eine 
Kugel,  d.  h.  die  Elasticitätsfläche  eines  isotropen  Krystalls. 

Je  mehr  also  zwei  der  Grössen  der  Elasticitätsaxen  eines  zweiaxigen 
Krystalls  sich  einander  nähern,  desto  ähnlicher  werden  seine  optischen 
Eigenschaften  denen  eines  einaxigen.  Ein  wirklicher  U ebergang  in  einen 
einaxigen  Krystall  kann  aber  deshalb  niemals  stattfinden ,  weil  das  Grössen- 
verhältniss  der  drei  Elasticitätsaxen  für  die  verschiedenen  Farben  des 
Lichtes  ein  verschiedenes  ist,  so  dass,  wenn  auch  zwei  derselben  sehr  nahe, 
ja  wenn  sie  auch  absolut  gleich  sind,  dasselbe  doch  nicht  für  die  übrigen 
Farben,  sondern  nur  für  eine  einzige  Wellenlänge  gilt,  während  die  eigent- 
lich einaxigen  Krystalle  es  für  das  Licht  jeder  Wellenlänge  sind.  Ganz 
analog  nähern  sich  die  optischen  Eigenschaften  eines  einaxigen  Krystalls 
denen   eines  isotropen,,    je   weniger  die   grösste  und  die  kleinste  Elasticität 
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desselben  von  einander  verschieden  sind,  je  schwächer  seine  Doppelbrechung 
ist.  Ein  solcher  kann  sogar  wirklich  einfach  brechend  sein^  aber  nur  für 
eine  Farbe,  er  ist  also  deshalb  noch  kein  isotroper  Kryslall;  denn  zu 
dessen  Wesen  gehört  es,  dass  für  alle  Farben  die  Gestalt  seiner  Elastici- 
tälsfläche  die  einer  Kugel  sei. 

Wenn  also  auch  zuweilen  die  Unterschiede  dieser  drei  Klassen  von 
Krystallen  so  gering  sind,  dass  es  schwer  ist,  zu  erkennen,  welcher  von 
denselben  ein  bestimmter  Krystall  angehört,  so  kann  er  doch  immer  nur 
zu  einer  dei*selben  gehören ,  da  ein  Uebergang  zwischen  denselben  aus 
obigen  Gründen  nicht  existirt,  da  sie  vielmehr  drei  vollkommen  von  einander 
getrennte  Abtheilungen  bilden. 

Selbstverständlich  bezieht  sich  dies  jedoch  nur  auf  homogene  Kry- 
stalle,  d.  h.  solche,  in  denen  alle  parallelen  Richtungen,  und  jede 
derselben  an  jeder  Stelle,  optisch  absolut  gleichwerthig 
sind,  deren  Elasticitätsfläche ,  um  jeden  Punkt  des  Krystalls  beschrieben, 
gleiche  Lage,  gleiche  Gestalt  und  gleiche  Grösse  besitzt.  Alle  Krystalle, 
welche  dieser  Bedingung  nicht  genügen,  sind  nicht  als  einfache,  sondern 
als  aus  mehreren  verschiedenen  zusammengesetzte  Medien  zu  betrachten. 


Die  thermischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

§.  86.  Wärmestrahlung 9  Wärmeleitang.  Die  Warme  kann  in 
ihrer  Beziehung  zu  den  Krystallen  in  dreierlei  Art  zur  Wirkung  gelangen, 
nämlich  entweder  in  der  Form  von  Wärmestrahlen,  oder  als  durch  Leitung 
fortgepflanzte  Wärme,  oder  als  eine  von  der  zweiten  Art  der  Mittheilung 
der  Wärme  herrührende  Temperaturerhöhung  der  Krystalle.  Diese  letztere 
ist  aber  stets  von  einer  Aenderung  der  Dichte  und  damit  der  übrigen  phy-* 
sikaliscben  Eigenschaften  begleitet,  und  die  Art  und  Weise,  in  welcher  diese 
Aeoderung  bei  den  Krystallen  stattfindet,  ist  von  besonderer  theoretischer 
und  praktischer  Wichtigkeit.  Im  Allgemeinen  sei  vorausbemerkt,  dass  in 
Bezug  auf  alle  ihre  thermischen  Eigenschaften  die  Krystalle  in  genau  die- 
selben drei  Hauptabtheilungen  zerfallen,  wie  in  Bezug  auf  ihr 
optisches  Verhalten,  und  dass  die  Verschiedenheiten  dieser  drei  Klassen  auch 
vollkommen  ihren  optischen  Differenzen  entsprechen.  Wir  werden  daher  im 
Folgenden  die  auf  ihr  Verhalten  gegen  das  Licht  gegründeten  Namen:  iso- 
trope^  einaxige  und  zweiaxige  Krystalle,  für  diese  drei  Klassen  der- 
selben beibehalten, 

a]  Wärmestrahlung.  Die  Strahlen  der  Wärme;  welche  wir  nach  ihren 
Eigenschaften  ebenfalls  als  Wellenbewegungen  ansehen  müssen,  verhalten 
sich  gegen  die  Krystalle  denen  des  Lichtes  so  absolut  gleich,  dass  auf  dieses 
Verhalten  nur  ganz  kurz  eingegangen  zu  werden  braucht,  um  so  mehr,  als 
die  Methoden 9  welche  dazu  dienen,  die  Veränderungen  der  Wärmeslrablen 
in  jenen  (ihre  Polarisation,  ihre  Interferenz  u.  s.  f.)  zu  studiren,   nicht  ent- 
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fernt  so  leicht  zu  handhaben  und  so  genau  sind,  iwie  die  optischen,  so  dass 
sie  nicht;  wie  diese ^  zur  Unterscheidung  der  Krystalle  praktisch  benutzt 
werden  können. 

1)  Isotrope  Krystalle.  Die  Strahlen  der  Wärme,  sowohl  die  mit 
Lichtstrahlen  verbundenen,  als  auch  die  sogenannten  dunklen  (nicht  leudi- 
tenden),  werden  an  der  Oberfläche  isotroper  Krystalle  theilweise  reflectirt, 
und  zwar  nach  demselben  Gesetze,  wie  diejenigen  des  Lichtes,  und  theil- 
weise gebrochen  im  Innern  des  Krystalls  fortgepflanzt.  Hierbei  tritt  nach 
keiner  Richtung  in  demselben  eine  Doppelbrechung  auf.  Wir  beobachten 
aber;  wie  beim  Licht,  dass  es  Wärmestrahlen  von  verschiedener  Brechbar- 
keit, d.  h.  verschiedene  Wärmefarben,  giebt,  und  können  daher  ganz  analog 
auch  von  einem  Brechungsexponent  eines  Krystalls  fUr  eine  bestimmte 
Wärmefarbe  sprechen ;  dieser  ist  in  einem  isotropen  Krystalle  in  allen  Rich- 
tungen derselbe;  d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärmestrahlen 
jeder  Farbe  ist  unabhängig  von  der  Richtung,  in  welcher  er  sich  im  Krystall 
bewegt. 

Nicht  alle  ftlr  das  Licht  durchsichtigen  Körper  sind  es  auch  in 
gleicher  Weise  für  die  Wärmestrahlen ;  diejenigen^  welche  letztere,  nament- 
lich die  sogenannten  dunklen  Strahlen  der  Wärme,  ohne  erhebliche  Ab- 
sorption hindurchlassen,  nennt  man  diatherman  oder  wärmedurchsichtig. 
Wie  die  verschiedenen  Farben  des  Lichts ,  so  werden  auch  diejenigen  der 
Wärme  in  den  Körpern  ungleich  absorbirt;  wenn  diese  Ungleichheit  jedoch 
sehr  gering  ist;  so  werden  dieselben  nahe  unverändert  aus  dem  Körper  aus- 
treten, gerode  so,  wie  das  weisse  Licht  nach  dem  Durchgang  durch  eine 
farblose  Substanz  ungefärbt  ist;  einen  solchen  Körper  nennen  wir  wärme- 
farblos. Die  Eigenschaft  der  Wärmefarblosigkeit,  verbunden  mit  einem  hohen 
Grade  von  Dialhermansie  oder  Wärmedurchsichtigkeit  besitzen  nur  eine  kleine 
'Anzahl  von  Stoffen,  nämlich  die  Chloride  des  Kaliums,  Natriums  und  Silbers, 
KCl,  NaCl,  ^gCl,  sowie  das  Sulfid  des  Zinks  ZnS,  sämmtlich  zur  Klasse  der 
isotropen  gehörig.  Dagegen  giebt  es  viele  für  das  Licht  sehr  vollkommen 
farblose  Körper ,  welche  von  den  Wärmefarben  einen  Theil  sehr  stark  ab- 
sorbiren,  also  ftlr  letztere  Art  von  Strahlen  in  ausgesprochener  Weise  farbig 
sind.  Ein  solcher  Körper  ftt  z.  B.  der  Alaun  ==  K^SO^  +  APSW^^  ■+-  UH^O, 
dessen  ebenfalls  isotrope  Krystalle  für  das  Licht  ganz  farblos,  für  die  Wärme- 
strahlen aber  sehr  farbig  und  wenig  duix^hsichtig  sind. 

Wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so  ist  auch  die  Absorption  der 
Würmestrahlen  in  den  isotropen  Krystallen  nach  allen  Richtungen  gleich. 

2)  EinaxigeKrystalle.  Die  Wärroeslrahlen  werden  in  diesen  genau 
in  derselben  Weise  doppelt  gebrochen,  wie  die  Lichtstrahlen,  und  zwar  sind 
die  beiden  entstehenden  Strahlen  senkrecht  zu  einander  polarisirt.  Nur  in 
der  Richtung  der  optischen  Axe  findet  auch  keine  Doppelbrechung  der  Wärme 
statt.  Es  ist  die  Doppelbrechung  der  Wärmestrahlen  und  ihre  Polarisation 
zuerst   nachgewiesen   an   den  Krystallen   derselben   Substanz,    an    welchen 
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wir  anfangs  die  analogen  optischen  Erscheinungen  erörtert  haben,  am  Kalk- 
spath*). 

3)  Zweiaxige  Kr y stalle.  Dass  auch  in  den  zweiaxigen  Krystallen 
die  Strahlen  der  Wärme  in  ganz  analoger  Weise  doppelt  gebrochen  werden, 
wie  die  des  Lichtes,  beweist  das  Verhalten  eines  Glimmerblattes  zwischen 
gekreuzten  Nicols  beim  Durchgang  von  Wärmestrahlen.  Gerade  so,  wie  das- 
selbe beim  Drehen  vier  mal  hell  und  dunkel  (jedesmal  wenn  einer  seiner 
Haupischnitte  dem  eines  Nicols  parallel)  wird,  so  lässt  dieses  auch  in  diesen 
vier  Stellungen  keine  Wärmestrahlen  hindurch,  die  meisten  bei  den  vier 
Zwischenstellungen,  wenn  die  Hauptschnitte  mit  den  Nicols  45^  einschliessen. 

b)  Wärmeleitung«  Um  die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Geschwindig- 
keit der  Fortpflanzung  der  geleiteten  Wärme  in  einem  Krystall  von  der 
Richtung  sich  beßndet,  zu  studiren,  hat  Senarmont  folgendes  Verfahren 
angegeben:  man  legt  auf  die  zu  untersuchende  Fläche  des  Krystalls  ein  sehr 
kleines  Stück  reinen  Wachses  und  erwärmt  jenen  vorsichtig,  bis  das  Wachs 
schmilzt  und  sich  in  einer  dünnen  Schicht  auf  der  ganzen  Fläche  ausbreitet, 
was  man  durch  Neigen,  eventuell  auch  Abgiessen,  unterstützen  kann.  Nach 
dem  Erkalten  bildet  das'  Wachs  eine  dünne  und  matte  Haut  auf  der  Fläche. 
Nun  erwärmt  man  eine  kleine  Stelle  des  Krystalls  dadurch,  dass  man  auf 
dieselbe  entweder  eine  Metallspitze  aufsetzt  oder  in  eine  daselbst  ange- 
brachte Durchbohrung  eintreibt,  und  das  betreflfende  Metalistäbchen  (ein 
rechtwinkelig  umgebogener  Silberdraht  eignet  sich  hierzu  besonders)  am  an- 
dern Ende  erhitzt,  wobei  man  den  Krystall  vor  directer  Erwärmung  seitens 
der  Flamme  schützen  muss.  Sobald  die  Spitze  des  Drahtes  ebenfalls  heiss 
wird,  pflanzt  sich  die  Wärme  von  der  Beillhrungsstelle  im  Krystall  nach 
allen  Seiten  fort,  so  dass  das  Wachs  rings  um  jene  schmilzt;  auch  nach  dem 
Abkühlen  kann  man  an  einem  feinen  vorstehenden  Wulst  genau  sehen,  wie 
weit  das  Wachs  rings  um  die  Spitze  geschmolzen  war.  Ist  nun  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  der  ^rystall  die  Wärme  leitet,  mit  welcher  sich 
also  die  zum  Schmelzen  des  Wachses  erforderliche  Temperatur  ausbreitet, 
dieselbe  in  allen  Richtungen,  welche  der  mit  Wachs  überzogenen  Kry- 
stallfläche  parallel  gehen,  so  ist  die  Schmelzfigur  ein  Kreis.  Pflanzt  sich 
aber  in  verschiedenen  jener  Ebene  parallelen  Richtungen  die  Wärme  ver- 
schieden schnell  fort,  so  können  die  Punkte,  welche  gleichzeitig  auf  die 
Schmelztemperatur  des  Wachses  erwärmt  werden,  nicht  gleichweit  von  der 
Berührungsstelle  des  Drahtes  entfernt  sein,  sondern  sie  müssen  am  weitesten 
abstehen  in  der 'Richtung,  in  welcher  die  Wärmeleitung  am  schnellsten 
stattfindet,  am  wenigsten  in  derjenigen,  in  welcher  sie  die  langsamste  ist. 
Diese  beiden  Richtungen  stehen  nun,  wie  die  Reobachtung  lehrt,  stets  senk- 
recht auf  einander,  gerade  so,  wie  die  grösste  und  kleinste  Fortpflanzungs- 


*)  In  Bezug  auf  das  weitere  Detail,  sowie  auf  die  Methoden  zur  Nachweisung  der 
Doppelbrechung  der  Wärme,  muss  auf  die  ausfuhrlicheren  Lehrbücher  der  Physik  (Jamin, 
Wüllner)  verwiesen  werden.  ♦ 
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geschwindigkeit  des  Lichtes  innerhalb  einer  Ebene.  In  Folge  dessen  ist  als- 
dann  die  Schmeiziigur  des  Wachses  stets  eine  Ellipse,  deren  grössle  Axe 
der  Richtung  der  grössten  Leitungsfähigkeit,  deren  kleine  derjenigen  der 
kleinsten  unter  allen  der  Krystallfläche  parallelen  Richtungen  entspricht. 

Eine  sehr  sinnreiche  Modification  dieser  Methode  wurde  von  Röntgen 
(Poggend.  Ann.  451.  Bd.,  603)  angegeben.  Wenn  man  nilmlich  die  Kryslall- 
fläche  anhaucht,  so  dass  der  Hauch  dieselbe  in  einer  gleichmassigen  Schicht 
überzieht  und  auf  dieselbe  eine  stark  erwärmte  Metallspitze  aufsetzt,  so  be- 
'  obachtet  man,  dass  der  Hauch  um  die  Spitze  in  einer  scharf  begrenzten, 
ellipsenförmigen  Figur  verdunstet.  Unterbricht  man  den  Versuch  und  streut 
rasch  Lycopodium  auf  die  Platte,  so  haftet  dieses  leichte  Pulver  nur  'da, 
wo  der  Hauch  noch  nicht  verdunstet  war,  und  nach  dem  vorsichtigen  Ab- 
klopfen des  Krystails  wird  die  freigelassene  elliptische  Figur  so  scharf  von 
dem  Pulver  begrenzt,  dass  das  Yerhältniss  der  grossen  und  kleinen  Axe  der 
Ellipse  weit  genauer  gemessen  v\^erden  kann ,  als  dies  bei  der  S^narmout - 
sehen  Methode  möglich  ist. 

i)  Isotrope  Krystalle  haben  in  allen  Richtungen  gleiches  Wärme- 
leitungsvermögen, folglich  ist  die  i  so  thermische  Fläche  (die  Fläche,  über 
welche  sich  eine  Temperatur  in  einer  gewissen  Zeit  ausgebreitet  hat)  auf 
allen  Flächen^  deren  Richtung  mag  jede  beliebige  sein,  ein  Kreis. 

i)  Einaxige  Krystalle.  Bei  diesen  ist  in  der  Richtung  der  op- 
tischen Axe  die  Wärmeleitung  entweder  am  grössten,  nimmt  von  da  an 
nach  allen  Seiten  gleichmässig  ab  und  ist  am  kleinsten  in  allen  Richtungen 
normal  zur  Axe,  —  oder  sie  ist  am  kleinsten  parallel  der  Axe ,  nimmt  zu 
mit  der  Neigung  gegen  diese  und  erreicht  ihr  Maximum  in  allen  senkrecht 
zur  Axe  stehenden  Richtungen.  In  beiden  Fällen  ist  sie  gleich  in  allen 
Richtungen,  welche  gleichen  Winkel  mit  der  optischen  Axe  einschliessen. 
In  Folge  dessen  ist  die  isothermische  Figur  nur  auf  den  Flächen,  welche 
normal  zur  Axe  stehen,  kreisförmig,  auf  allen  andern  eine  Ellipse,  welche 
um  so  mehr  von  der  Kreisform  abweicht,  je  kleineren  Winkel  die  unter- 
suchte Fläche  mit  der  optischen  Axe  bildet.  Die  eine  der  beiden  Axen  der 
Ellipse  liegt  stets  im  optischen  Hauptschnitt  der  Platte,  und  zwar  die  grosse, 
wenn  das  Maximum  des  Wärmeleitungsvermögens  parallel  zur  optischen  Axe 
stattfindet,  die  kleine  dagegen,  wenn  in  dieselbe  Richtung  das  Minimum  der 
Leitungsfähigkeit  fällt. 

3)  Zweiaxige  Krystalle.  Die  Wärmeleitung  findet  bei  diesen  eben- 
falls in  verschiedener  Richtung  verschieden  schnell  statt;  'diejenige,  welche 
dem  Maximum,  und  die,  welche  dem  Minimum  des  Leitungsvermögens  ent- 
spricht, stehen  normal  zu  einander;  senkrecht  zu  beiden  ist  dasselbe  ein 
zwischenliegendes  (im  Allgemeinen  nicht  das  arithmetische  Mittel) ,  das  mitt- 
lere genannt.     In  denjenigen    zweiaxigen   Krystallen ,    in   welchen    die    drei 

m 

Hauptschwingungsrichtungen  für  alle  Farben  des  Lichtes  zusammenfallen, 
sind  denselben  auch  die  drei  Richtungen  des  grössten,  mittleren  und  kleinsten 
Leitungsvermögens  parallel,  d.  h.  die  Richtung  der  schnellsten  Fortpflanzung 
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der  geleiteten  Wärme  föllt  zusammen  mit  der  grössten^  oder  mit  der  mitt- 
leren oder  mit  der  kleinsten  Elasticitätsaxe  u.  s.  f.  Untersuchen  wir  also 
eine  Platte  eines  solchen  zweiaxigen  Krystalls,  welche  einem  optischen  Haupt- 
schnitt parallel  geschnitten  ist,  mittelst  der  S^narmont'schen  oder  Röntgen- 
sehen  Methode,  so  zeigt  uns  die  Lage  der  isothermischen  Figur  diejenige  der 
beiden  Elasticitätsaxen  an,  welche  der  betreffenden  Fläche  parallel  laufen, 
und  ihre  Gestalt  lehrt  uns,  welche  von  beiden  das  grössere  Wärmeleitungs- 
vermögen besitzt. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Untersuchungsmethode  zuweilen  in 
solchen  Fällen,  in  denen  wegen  der  Undurchsichtigkeit  der  Substanz  eine 
optische  Untersuchung  unmöglich  ist,  gute  Dienste  zur  Unterscheidung  und 
Bestimmung,  in  welche  der  drei  Klassen  ein  gewisser  Krystali  gehöre,  zu 
leisten  im  Stande  ist  und  z.  B.  bei  einaxigen  die  Lage  der  Axe  zu  erRennen 
gestattet. 

§.  27.  c)  Ausdehnnng  darch  die  Wärme.  Mit  Ausnahme  sehr 
weniger*)  haben  alle  Körper  in  höherer  Temperatur  ein  grösseres  Volum, 
sie  dehnen  sich  aus.  Bestimmen  wir  die  Länge  /  eines  aus  einem  isotropen 
Körper,  z.  B.  Glas,  gefertigten  Stabes  von  rectangulärem  Querschnitte,  bei 
0^,  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  und  seine  Länge  l\  nachdem 
er  auf  100^,  die  Wärme  des  siedenden  Wassers,  erhitzt  worden  ist,  so 
finden  wir,  dass  die  durch  jene  Temperaturdifferenz  hervorgebrachte  Zu- 
nahme seiner  Länge,  /'  —  /,  bei  demselben  Stoff  stets  in  demselben  Ver- 
hältniss  zur  Länge  des  Stabes  steht,  dass  also 

l 

eine  constante  Zahl  ist:  diese  bezeichnen  wir  mit  a  und  nennen  sie  den 
linearen  Ausdehnungscoöfficienten  des  Körpers.  Es  ist  derselbe 
gleich  der  Zunahme  der  Länge  eines  Stabes  aus  der  betreffenden  Substanz, 
dessen  Länge  bei  0^  =  1  ist.  Ein  Stab  von  der  Länge  /  (bei  0»)  wird 
also  bei  400<)  die  Länge 

l[\+a) 

haben ;  er  wird  sich  aber  in  demselben  Verhältniss  in  der  Breite  ausdehnen ; 
ist  diese  bei  0^  =  6,  so  ist  sie  bei  100<^: 

6  (1  -h  «) 
endlich  die  Dicke  bei  derselben  Temperatur 

d[\  +  a). 


*)  Diese  sind  unter  den  festen  Körpern  der  Diamant,  welchei*  bei — 420,3 ,  das 
Kupferoxydul,  welches  bei  — 40,3,  und  der  Smaragd,  welcher  bei  — 4^,2  die  grösste 
Dichtigkeit  haben,  und  sich  bei  weiterer  Abkühlung  wieder  ausdehnen  (Fizeau,  Poggen- 
dorff's  Ann.  der  Physik,  128.. Bd.).  Der  merkwürdigste  Körper  in  dieser  Hinsicht  ist 
jedoch  das  Jodsilber,  welches  sich  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zusammenzieht, 
wenn  es  erwärmt  wird  (Fizeau,  PoggendorfiTs  Ann.  d.  Physik,  437.  Bd.). 
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wenn   sie   bei   0®  =  c/  war.     Während  demnach   das  Volumen  des  Stabes 
bei  00 

=  bdl, 
so  ist  es  bei   100  *: 

=  bdl  (4  +a)» 

=  6d/  (1  +  3  a  +  3  a2  +  «»). 
Da   aber    a   stets    ein   sehr  kleiner  ächter  Bruch   ist,    so  ist  a^  und  a^  so 
ausserordentlich   klein,   dass  man   es   vernachlässigen  und  somit  das  Volum 
bei  1000 

=  bdl  (1  +3  a) 
setzen  kann.  Den  dreifachen  linearen  Ausdehnungscoefficienten  3  a  nennt 
man  den  kubischen  Ausdehnungscoefficienten.  Bei  den  Kry stallen, 
bei  denen  es  sich  wesentlich  um  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  der  linearen 
Ausdehnung  in  verschiedenen  Richtungen  handelt,  werden  wir  unter  »Aus- 
dehnungscoefficient«  stets  den  linearen,   a,  verstehen. 

1)  Isotrope  Krystalle.  Der  Ausdchnungscoefficient  ist  in  allen 
Richtungen  in  einem  solchen  Krystall  der  gleiche.  Denken  wir  uns  daher 
aus  einem  isotropen  Krystall  eine  Kugel  geschliffen,  so  wird  diese,  auf  eine 
höhere  Temperatur  gebracht,  einen  grösseren  Durchmesser  erhalten,  da  aber 
jeder  ihrer  vorigen,  einander  gleichen  Durchmesser  um  gleich  viel  gewachsen 
ist,  so  bleibt  ihre  Gestalt  nach  wie  vor  die  einer  Kugel,  nur  von  grösserem 
Volumen.  Denken  wir  uns  aus  dem  isotropen  Krystall  einen  Würfel  ge- 
schnitten, so  wird  der  Abstand  der  drei  parallelen  Flachenpaare,  von  welchen 
dieser  begrenzt  ist,  grösser  bei  erhöhter  Temperatur,  aber  bei  allen  in 
gleichem  Verhältniss,  folglich  bleibt  der  Würfel  sich  selbst  stets  ähnlich, 
wenn  sich  auch  seine  Dimensionen  sämmtlich  vergrössern.  Dasselbe  gilt  ftlr 
jeden  andern  isotropen  Körper  von  beliebiger  Gestalt,  und  da  bei  solchen 
Formen,  welche  einander  ähnlich  und  von  ebenen  Flächen  begrenzt  sind, 
wie  die  Krystalle,  die  Winkel,  unter  welchen  sich  die  entsprechenden 
Flächen  schneiden,  dieselben  sind,  so  gilt  für  isotrope  Krystalle  der  Satz: 
die  Winkel,  in  welchen  derenFlächen  zusammenstossen,  sind 
unabhängig  von  der  Temperatur  des  Krystalls. 

2)  Einaxige  Krystalle.  In  solchen  ist,  wenn  sie  homogen  sind. 
zwar  in  allen  Linien  gleicher  Richtung  der  Ausdehnungscoöfficient  derselbe, 
aber  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden.  Wie  diese  Krystalle  sich  in 
Bezug  auf  die  optische  Elasticität  verhalten,  so  ist  auch  die  Richtung,  in 
welcher  diese  ein  Maximum  oder  Minimum  hat.  d.  h.  die  optische  Axe, 
entweder  diejenige  der  grössten  oder  der  kleinsten  Ausdehnung  durch  die 
Wärme.*) 

In  dem  Falle,    dass  die   optische   Axe  die  Richtung  des  grössten  Aus- 


*}  Hierbei  ist  Iceineswegs  bei  ullen  Krystallen,  bei  denen  die  optische  Axe  die  der 
grössten  Elaslicität  ist,  dieselbe  auch  die  der  grössten  Ausdehnung  dui*ch  die  Wärme, 
sondern  es  kann  auch  die  der  kleinsten  sein. 
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dehnungsco^flicienten  ist,  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen  jene  ab,  und 
zwar   nach  allen   Seiten   in  gleicher  Weise,  so  dass  er  für  alle  Richtungen, 
welche  gleiche  Winkel   mit  der  Axe  bilden,    gleich  gross  ist,  und  erreicht 
sein   Minimum    in    allen  Richtungen,    welche   normal   zu   derselben  stehen. 
Denken  wir  uns  also  von  einem  derartigen  einaxigen  Kr^'stall,  dessen  Tem- 
peratur 0^^  ist,  eine  Kugel  geschliffen,  und  diese  auf  400<^  erwärmt,  so  sind 
alsdann  ihre  Durchmesser  nicht  mehr  gleich,  sondern  derjenige,  welcher  der 
optischen  Axe  parallel  ist,    hat  die  grösste  Zunahme  seiner  Länge  erfahren, 
die   übrigen   eine   um   so  geringere,   je  grösser  ihre  Neigung  gegen  die  Axe 
ist,  diejenigen,  welche  normal  dazu  stehen,  die  geringste.    Rei  einer  höheren 
Temperatur  verwandelt  sich  die  Kugel  in  ein  Rotationsellipsoid,   eine  Ober- 
fläche,  welche  entsteht,  wenn  man  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  der  op- 
tischen parallel  ist,  um  diese  rotiren  lässt.    Es  giebt  Krystalle,  und  zu  diesen 
gehört  z.  R.  der  Kalkspath,    welche   sich  in  der  Axe  verhältnissmässig  stark 
ausdehnen,    senkrecht    dazu   jedoch    eine    schwache   Zusammenziehung    er- 
leiden ,     wobei    aber  das  gesammte  Volumen   bei  der  Temperaturerhöhung 
zunimmt.     Da  hier  der  Ausdehnungscoöffictent  in  der  Axe  positiv,  senkrecht 
dazu   negativ,   so  muss  es   eine  bestimmte   Neigung  dazwischen  geben,    in 
welcher  er  =  0  ist;  ein  Stab,  in  dieser  Richtung  aus  Kalkspath  geschnitten, 
ändert  also  seine  Länge  nicht,  wenn  sich  seine  Temperatur  ändert.*) 

Ist  jedoch  die  optische  Axe  die  Richtung  des  kleinsten  Ausdehnungs- 
co^fficienten  durch  die  Wärme,  so  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen  jene 
stetig  zu  und  ist  am  grössten  senkrecht  dazu,  selbstverständlich  gleich  nach 
allen  Seiten  rings  um  die  Axe.  Eine  Kugel,  bei  niedrigerer  Temperatur  aus 
einem  solchen  Krystall  geschliffen,  wird  bei  höherer  plattgedrückt  werden  in 
der  Richtung  der  optischen  Axe,  sie  wird  sich  in  ein  Rotationsellipsoid  ver- 
wandeln, entstanden  durch  Rotation  einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Axe,  welche 
der  optischen  parallel  ist. 

Denken  wir  uns  nunmehr  einen  einaxigen  Krystall  der  ersten  Art^  statt 
von  einer  Kugelfläche,  begrenzt  von  einem  Würfel,  d.  h.  von  drei  Paar 
paralleler  Flächen,  welche  gleichweit  von  einander  abstehen,  und  dessen 
vier  in  Fig.  403  vertical  gestellte  Kanten  der  optischen  Axe  des  Krystalls 
parallel  sind.  Nennen  wir  die  beiden  Punkte  auf  gegenüber  liegenden 
Flächen,  deren  Verbindungslinie  die  Normale  des  Flächenpaares  ist,  ent- 
Spree hjende  Punkte,  so  liegt  auf  der  Hand,  dass  alle  Geraden  zwischen 
je  zwei  einander  entsprechenden  Punkten  der  horizontalen  Flächen  o  und  a' 
der  optischen  Axe  parallel  sind,  also  sämrotlich  denselben  Ausdehnungs- 
coöfficienlen  durch  die  Wärme  haben,  und  zwar  den  grössten,   welcher  mit 


*)  Der  Ausdehoungscoöfficicnt  des  Kalkspatbs  parallel  der  Axe  ist  =  0,00298,  der- 
jenige senkrecht  dazu  =  ~  0,00049.  eine  bei  oo  hergestellte  Kalkspath kugel  ist  also  bei 
100<)  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  Axen  sich  verhalten,  wie 

0,99994  :  1,00293 
s=  1  :  1,00842. 
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Fig.  4  03. 
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a  bezeichnet  werden  soll.  Der  Würfel  sei  nun  hergestellt  bei  0<>,  so  dass 
bei  dieser  Tempennlur  alle  seine  Kanten  die  Länge  s  haben,  so  ist  dies  auch 
die  Grösse   des  Abstandes   der  gegenüber  liegenden  Flächenpaare,    also  der 

Abstand  je  zweier  entsprechender  Punkte. 
Wird  nun  der  Würfel  seiner  ganzen 
Masse  nach  gleichmässig  auf  100<^  er- 
wärmt, so  dehnen  sich  alle  Geraden 
zwischen  entsprechenden  Punkten  der 
Flächen  a  und  a'  soweit  aus,  dass 
nunmehr  ihre  Länge  =  s  (1  -f-  a)  be- 
trägt; dies  ist  also  jetzt  der  Abstand 
der  oberen  Fläche  o  von  der  unteren 
a',  und  da  nach  Obigem  alle  Geraden 
gleiche  Ausdehnung  erfahren,  so  müs- 
sen die  Flächen  a  und  a  in  ihrer  neuen 
Lage  nicht  nur  einander,  sondern 
auch  ihrer  früheren  parallel  bleiben. 
Die  Geraden  zwischen  entsprechenden 
Punkten  der  Flächen  6  und  b'  er- 
fahren ebenfalls  sämmtlich  gleiche  Ausdehnung  während  der  Temperatur- 
erhöhung um  100^;  da  sie  alle  normal  zur  Axe  sind,  aber  ihr  Ausdehnungs- 
coäfficient  ist  der  kleinste,  den  wir  mit  ß  bezeichnen  wollen,  also  wird  ihre 
Länge  bei  100^  =  5  (1  -|-  /?)  sein,  und  die  beiden  Flächen  b  und  b'  eben- 
falls einander  und  ihrer  früheren  Lage  parallel  bleiben,  aber  den  Abstand 
s  {\  '{'  ß)  besitzen.  Alle  normal  zum  dritten  Flächenpaar,  c  und  c',  stehen- 
den Geraden  zwischen  entsprechenden  Punkten  dehnen  sich  um  ebenso  viel 
aus,  als  die  letzterwähnten,  da  sie  ebenfalls  normal  zur  oplischen  Axe  sind, 
also  ist  bei  4  00®  der  Abstand  der  einander  und  der  früheren  Lage  parallelen 
Flächen  c  und  c  =  s  {\  -^  ß).  Daraus  geht  hervor,  dass  der  horizontale 
Querschnitt  bei  einer  Temperaturerhöhung  zwar  an  Fläche  grösser  wird, 
aber  stets  die  Gestalt  eines  Quadrats  beibehält,  dagegen  die  verticalen 
Flächeü  mehr  in  der  Höhe  als  in  der  Breite  wachsen,  also  sich  in  Rechtecke 
verwandeln.  Da  alle  Richtungen  normal  zur  Axe  gleiche  Ausdehnung  er- 
fahren, so  können  die  Geraden  zwischen  entsprechenden  Punkten  der  Seiten- 
flachen jede  beliebige  Richtung  innerhalb  der  senkrecht  zur  Axe  stehenden 
Ebene  haben,  d.  h.  die  beiden  Flacheupaare  bb'  und  cc'  können  ebenfalls 
jede  beliebige  Richtung  sonst  haben,  wenn  sie  nur  der  optischen  Axe 
parallel  sind,  so  werden  sie  bei  erhöhter  Temperatur  nur  eine  parallele 
Verschiebung  erlitten  haben.  Dasselbe  muss  aber  auch  für  jedes  beliebige 
andere  Flächenpaar,  welches  der  Axe  parallel  ist,  also  z.  B.  für  DD* EE 
Fig.  104  und  die  derselben  parallele  Fläche  gelten,  denn  deren  entsprechende 
Punkte,  paarweise  mit  einander  verbunden,  liefern  Gerade,  welche  ebenfalls 
alle  zur  Äxc  normal  sind,  also  den  Ausdehn ungsco6fficienten  ß  besitzen, 
folglich   verschiebt  sich  die  Fläche  DD' EE  und  ihre  parallele  Ebene  durch 
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die  Erwärmung   des  Krystalls   so,    dass   beide   einander  und  ihrer  früheren 
Lage  parallel  bleiben,  d.  h.  dass  das  Yerhältniss 

AD:  AE 
unverändert  bleibt,  oder,  was  das- 
selbe bedeutet,  dass  die  Winkel, 
unter  welchen  DD'EE'  die  Flachen 
6  und  c  schneidet^  keine  Aen- 
derung  erfahren.  / 

Denken  wir  uns  dagegen  an 
dem  Wtlrfel  eine  Ebene  von  der 
Lage  3fN0P  Fig.  105,  und  deren 
Parallelflilche  M'N'ffP^  angeschliffen, 
und  alsdann  den  Krystall  von  0^  auf 
100<>  erwärmt.  Sei  die  Länge  AM 
bei    der  ersteren   Temperatur    ==  m, 


AP  =  p,    so    ist    offenbar 


m 


die 


Nach   dem   Er- 


Tangente des  Winkels,  welche  MNOP 

mit   der  Fläche   b    [=  vorige  Figur)    einschliesst    (bei    0^). 

wärmen  ist  die  erstere  Länge,    weil  sie  normal  zur  Axe  ist,  =  m  (1  4-/^)> 

die  zweite ,  weil  sie  der  optischen  Axe  parallel  ist,  =  p[\  -{-  a)  geworden, 

also  ist  bei  400<^  die  Tangente  des  Winkels  zwischen  b  und  MNOP 


^    fW(1  +  ß) 

p(4  + «) 

da  aber  a  >  /?,  der  zweite  Bruch 
also    ein    echter    ist,     so   ist    dieser 

Werlh    kleiner,    als  — ,  und  da  der 

kleineren  Tangente  ein  kleinerer 
Winkel  entspricht,  so  folgt  daraus, 
dass  die  Ebene  MNO  P  die  Wttrfel- 
fläche  6  unter  spitzerem  Winkel 
durchschneidet,  dass  sie  eine  steilere 
Lage  hat,  als  bei  0®.  Bei  letzterer 
Temperatur    ist    M'C  :  FC    ebenfalls 

=  — ,   und  da  M'C  \\  AM,  PC  \\  AP, 

so  wird  das  Verhältniss  dieser  Längen 
bei  100®,  wie  das  entsprechende  der 
Parallelfläche, 


in 


4  4-a' 


d.  h.    die  beiden  Flächen  MNOP  und  MN'O'P  sind  auch  bei  der  höheren 
Temperatur   einander  parallel^    aber  nicht- mehr  ihrer  früheren  Lage,    denn 
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sie  schneiden  nunmehr  die  der  optischen  Axe  parallele  Flache  6  des  Wür- 
fels unter   einem   kleineren    Winkel.     Da   nun  die   ganze  soeben  angestellte 

Betrachtung  für  jedes  mögliche  Längenverhältniss  —  gilt,  da  ferner  die  ver- 

ticalen  Würfelflächen  im  Krystall  jede  beliebige  Richtung  haben  können,  so 
lange  sie  der  Axe  parallel  sind ,  so  ist  das  Gleiche  der  Fall  für  jede  nach 
irgend  einer  Seite  schief  gegen  die  optische  Axe  geneigte  Fläche  Es  folgt 
hieraus  der  Satz:  An  einem  optisch  einaxigen  Krystall,  dessen 
Axe  die  Richtung  der  grössten  Ausdehnung  durch  die  Wärme 
ist,  bleiben  bei  steigender  Temperatur  alle  Flächen,  welche 
parallel  oder  normal  zu  jener  Richtung  sind,  sich  selbst  par- 
allel, alle  unter  schiefen  Winkeln  dagegen  geneigte  Flächen 
indess  nehmen  eine  steilere  Lage  an  (wenn  man  sich  die  optische 
Axe  vertical  gestellt  denkt) .  Dabei  bleiben  alle  parallelen  Flächen- 
paare es  auch  bei  allen  Temperaturen. 

Genau  dieselben  Betrachtungen,  angestellt  in  Betreff  eines  solchen  ein- 
axigen Krystalls ,  welcher  sich  parallel  der  Axe  am  wenigsten ,  senkrecht 
dazu  am  stärksten  ausdehnt,  bei  welchem  also  ein  Wtlrfel  beim  Erwärmen 
in  der  Breite   mehr  zunimmt,    als  in  der  Höhe,  weil  a<C.ß,    also  der  für 

eine   schräggeneigte  Fläche   in  Betracht  kommende  Bruch     ^'    ein  unächter 

ist,  führen  uns  zu  dem  Resultat:  Bei  denjenigen  einaxigen  Ery- 
stallen,  welche  parallel  der  Axe  den  kleinsten  Ausdehnu  ngs- 
coäfficienten  haben,  bleiben  ebenfalls  alle  Flächen,  welche 
die  Winkel  0®  und  90®  mit  der  optischen  Axe  bilden,  beim 
Erwärmen  sich  selbst  parallel,  dagegen  alle  unter  anderen 
Winkeln  gegen  jene  geneigten  Flächen  nehmen  eine  weniger 
steile  Lage  an,  wobei  alle  parallelen  Flächenpaare  nach  wie 
vor  parallel  bleiben. 

Da  bei  beiden  Arten  von  einaxigen  Kry^tallen  der  Ausdehnungsco^fßcient 
in  allen  Richtungen,  welche  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Axe  bil- 
den, der  gleiche  ist,  so  ist  die  durch  Erwärmung  hervorgebrachte 
Aenderung  der  Neigung  gegen  jene  für  alle  Flächen,  welche 
denselben  Winkel  mit  ihr  einschliessen,  genau  gleich.  Bilden 
also  mehrere  Flächen  mit  der  optischen  Axe  denselben  Winkel,  so  bilden 
sie  bei  jeder  andern  Temperatur  ebenfalls  gleiche  Winkel  mit  jener,  deren 
Werlh  jedoch  grösser  oder  kleiner  ist,  je  nachdem  der  Krystall  in  der  Rich- 
tung der  Axe  den  kleinsten  oder  grössten  Ausdehnungscoüfficienten  besitzt. 
So  haben  wir  z.  B.  S.  40  in  dem  RhomboOder  des  Kalkspaths  eine  Krystall- 
form  kennen  gelernt,  deren  drei  obere  und  die  drei,  jenen  parallelen,  un- 
teren Flächen  gleiche  Neigung  gegen  die  optische  Axe  besitzen;  in  Folge 
dessen  sind  die  Winkel,  in  welchen  die  Flächen  an  den  drei,  oben  im 
Punkte  a  Fig.  34  sich  schneidenden  Kanten  zusammentreffen,  alle  drei  gleich, 
nämlich  405^  4'  bei  10<^;   da  der  Kalkspath,  wie  wir  S.  435  sahen,  zu  den 
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KrystaUen  gehörig  welche  sich  in  der  Richtung  der  Axe  am  stärksten  aus- 
dehnen, so  mUssen  beim  Erwärmen  die  oben  in  a  zusammenstossenden 
Flächen  gleichmässig  eine  steilere  Lage  annehmen ,  jene  drei  Kantenwinkel 
also  kleiner  werden.  Sie  betragen  in  der  That  bei  HO®,  also  nach  einer 
Temperaturerhöhung  um  100^  nur  noch  lOi**  56,  und  durch  diese  Aendeining 
hat  Milscherlich  zuerst  entdeckt,  dass  die  Winkel  der  einaxigen  Krystalle, 
mit  Ausnahme  derjenigen  zwischen  solchen  Flächen,  die  normal  oder  parallel 
zur  Axe  sind,  ihrer  Grösse  nach  von  der  Temperatur  des  Kry- 
stalls  abhängig  sind. 

3]  Zweiaxige  Krystalle.  Auch  bei  diesen  sind  die  Ausdehnungs- 
coefficienten  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  daher  die  Neigungs- 
winkel der  KrystaliflHchen  mit  der  Temperatur  veränderlich.  Da  aber  alle 
einander  parallelen  Richtungen  im  Krystall  sich  gleich  stark  ausdehnen,  so 
müssen  zwei  parallele  Flächen,  ihre  Lage  mag  sein,  welche  sie  wolle, 
auch  bei  jeder  andern  Temperatur  parallel  sein,  wenn  sie  auch 
eine  andere  Neigung  gegen  die  übrigen  Flächen  angenommen  haben.  -  Es 
folgt  dies,  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  daraus,  dass  die  Geraden 
zwischen  entsprechenden  Punkten  derselben  gleiche  Richtung  haben,  folglich 
alle  entsprechenden  Punkte  der  einen  von  denen  der  anderen  Ebene  beim 
Erwärmen  um  gleich  viel  abrücken.  Wir  haben  bei  den  in  Rede  stehenden 
Krystallen,  wie  in  optischer  Reziehung,  drei  Hauptrichtungen  oder  ther- 
mische Axen  zu  unterscheiden,  diejenige  der  grössten,  die  der  mittleren 
und  die  der  kleinsten  linearen  Ausdehnung  durch  die  Wärme.  Die  Aus- 
dehnungsco^fßcienten  nach  diesen  drei  Richtungen  sollen  resp.  mit  a,  /?,  y 
bezeichnet  werden. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  die  thermischen  Verhältnisse  bei  den- 
jenigen optisch  zweiaxigen  Krystallen,  bei  denen  die  Richtungen  der  gröss- 
ten, mittleren  und  kleinsten  Elasticität  des  Aetbers  für  die  verschiedenen 
Farben  zusammenfallen.  Für  diese  sind  nämlich  denselben  drei  Richtungen 
auch  diejenigen  mit  den  Ausdehnungscoöfiicienten  a,  ß  und  y  parallel,  so 
dass  mit  einer  der  drei  optischen  Elasticitätsaxen  die  Richtung  der  stärksten 
thermischen  Ausdehnung,  mit  einer  zweiten  die  der  mittleren,  mit  der  dritten 
endlich  die  der  kleinsten  Ausdehnung  zusammenfallt.  Denken  wir  uns  bei 
O'^  aus  einem  zweiaxigen  Krystall  eine  Kugel  vom  Durchmesser  d  geschliffen, 
so  wird  dieselbe  diese  Gestalt  nicht  mehr  besitzen,  wenn  sie  auf  eine  höhere 
Tenoperatur  gebracht  wird,  sondern  ihre  Oberfläche  wird  eine  Gestalt  an- 
nehmen ,  deren  Durchmesser  nach  der  Richtung  der  grössten  Ausdehnung 
=  rf  (1  +  «) ,  nach  derjenigen  der  kleinsten  =  d  [1  -j-  y)  und  senkrecht 
zu  diesen  beiden  =  d{\  -\-  ß]  ist.  Der  Durchschnitt  dieser  Form  nach  den 
drei  zu  einander  senkrechten  thermischen  Hauptschnitten,  d.  h.  den 
Ebenen,  welche  durch  je  zw^ei  der  Hauptrichtungen  der  thermischen  Aus- 
dehnung bestimmt  sind,  ist  eine  Ellipse,  aber  in  jedem  derselben  eine  solche 
von  anderer  Form.  Die  Kugel  verwandelt  sich  durch  die  Erwärmung  in 
ein  sogenanntes  dreiaxiges  Ellipsoid. 
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Wenn  man  aus  einem  zweiaxigen  Krystall,  wiederum  bei  OQ,  einen 
Würfel  herstellt,  dessen  Kanten  sämmtlich  die  Länge  s  haben,  und  von 
denen  vier  der  Richtung  der  grössten,  vier  derjenigen  der  mittleren  und 
vier  der  Richtung  der  kleinsten  Ausdehnung  parallel  sind,  und  diesen  auf 
100®  erwärmt,  so  rauss  sich  der  Abstand  desjenigen  Flächen paares,  welches 
normal  zu  den  erslbezeichneten  vier  Kanten  steht,  um  as,  der  des  zweiten 
um  ßsy  endlich  der  Abstand  des  dritten  Flächenpaares  um  ys  vergrössem^ 
Die  Kanlenlängen  sind  jetzt  «(l+a),  5(4 +/9),  s(1+y)  geworden,  es 
fragt  sich  aber,  ob  die,  vorher  rechten,  Winkel,  unter  denen  sich  die 
Flächen  schneiden,  noch  die  gleichen  sind.  Denkt  man  sich  eine  der  Wttr- 
feiflächen,  z.  B.  ADEF  Fig.  106,  welche  bei  0«  die  Gestalt  eines  Quadrats 
mit  der  Seite  s  hat,  und  parallel  der  mittleren  YY'  und  kleinsten  Aus- 
dehnung ZZ'  sei  (die  Richtung  der  grössten  XX'  stehe  in  der  Figur  verii- 
cal],  so  sind  deren  Diagonalen  AE  und  DF  Richtungen,  welche  mit  der- 
jenigen der  mittleren  Ausdehnung  gleiche  Winket  bilden.  Da  nun  der 
Ausdehnungscoöfficient  in  der  Ebene  YY* ZZ\  von  der  Richtung  YY'  aus 
nach  beiden  Seiten   hin,    gleichmässig  abnimmt,   bis  er  senkrecht  zu  jener, 

in  der  Richtung  ZZ'  sein  Minimum  er- 
reicht, so  müssen  jene  beiden  Diago- 
nalen AB  und  DF  genau  denselben 
Ausdehnungsco<3fficienten  besitzen ,  also 
bei  allen  Temperaturen  gleich  lang 
bleiben;  das  Quadrat  ADEF  verwan- 
delt sich  bei  100®  demnach  In  ein 
Rechteck  mit  den  Seiten  s[\-\-ß)  und 
^(^+y)-  Wie  leicht  einzusehen,  gilt 
die  analoge  Betrachtung;  wenn  man  Y 
oder  Z  mit  X  vertauscht,  auch  für  die 
anderen  Flächen  und  daraus  folgt  der 
Satz :  Die  drei  auf  einander  senk- 
rechten Flächen  eines  jeden 
zweiaxigen  Krystalls,  deren 
Durchschnittsrichtungen  paral- 
lel den  drei  Richtungen  der 
grössten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  sind,  schneiden  sich  bei  allen  Temperaturen  unter 
rechten  Winkeln. 

Es  ist  unschwer,  nachzuweisen,  dass  diese  drei  Ebenen  die  einzigen 
sind,  deren  gegenseitige  Neigung  unabhängig  von  der  Temperatur  ist. 

Sei  MNOP  Fig.  106  eine  Ebene,  welche  einer  der  thermischen  Axen 
(in  unserem  Beispiel  XX']  parallel  ist,  mit  den  beiden  anderen  beliebige 
Winkel  bildet;  derjenige  Winkel  y,  in  welchem  sich  bei  0^  MNOP  mii 
AB  CD  schneidet,  jst  bestimmt  durch  die  Gleichung 

AM 
^  ^'  =  TT     . 
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und,  wenn  wir  AM  ^=  m^  AP  =  p  setzen,  durch 


.  m 


Wird  der  Erystali  auf  100^  erwilrmt,  so  dehnen  sich  die  beiden  Längen  m 
und  p  ungleich  stark  aus;  die  erstere,  parallel  ZZ',  erhält  die  Länge 
^{'^+y)j  die  letztere,  parallel  YY,  wird  p[^+ß);  der  Winkel  der 
Flächen  UNO  P  mit  AB  CD  wird  nunmehr  gegeben  sein  durch  die  Gleichung 


tg  i?    = 


m 


Da 


ein  ächter  Bruch  ist ,  muss  v  <iv  sein ;  durch  die  Tempera- 
turerhöhung ist  der  Winkel  v,  d.  i.  zugleich  derjenige,  welchen  MNOP 
mit  der  Ebene  der  thermischen  Axen  XX,  YY'  bildet,  kleiner  geworden. 
Verallgemeinert  folgt  hieraus  der  Satz:  Alle  Krystall flächen  zwei- 
axiger  Krystalle,  welche  einer  thermischen  Axe  parallel, 
also  normal  zu  einem  thermischen  Hauptschnitt  sind,  bleiben 
es  zwar  bei  allen  Temperaturen,  aber  ihre  gegenseitigen 
Neigungen,  sowie  die  Winkel,  welche  sie  mit  den  beiden 
andern  thermischen  Hauptschnitten  bilden,  sind  beim  Er- 
wärmen veränderlich  in  der  Weise,  dass  sie  nach  der  Seite 
des  relativ  grösseren  Ausdehnungscoöfficienten  hin  spitzer, 
die  Supplementwinkel,  welche  nach  der  Seite  der  kleineren 
Ausdehnung  hin  liegen,  um  eben  so  viel  stumpfer  werden. 

Betrachten  wir  endlich  eine  Fläche  MNO  Fig.  107,  welche  keiner  der 
thermischen  Axen  parallel  ist,  so  wird  deren  Lage  gegen  jene  offenbar  ge- 
geben durch  das  Verhältniss  der  Längen 
AM  =  w,  AN  =  n  und  AO  =  o.  Diese 
drei  Längen  dehnen  sich  aber  sämmtich 
verschieden  aus,  denn  sie  werden  nach 
einer     Temperaturerhöhung     um     ^00^ 

sein  :      m  (1    •+•/*)  »      '^  (^  +  y)      und 

o(1  +  c).     Da   a,  /?,  y  von   einander 

verschieden  sind,    so  ist  das    die  Lage 

der     Fläche     bestimmende     Verhältniss 

AM :  AN :  AO  bei  höherer  Temperatur 

ein  anderes  als  bei  niederer,  die  Ebene 

MNO  ändert  also  beim  Erwärmen  ihre 

Neigung    gegen    alle    drei    thermischen 

Axen.     Da  wir  über   die   Lage   der  in 

Rede  stehenden  Fläche  keine  besondere 

Voraussetzung   gemacht    haben,    so   er-  -^ 

ergiebt   sich    hieraus,    dass    bei    einem 

zweiaxigen    Krystall     die     Neigungswinkel     aller     Flächen    gegen 
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einander,  welche  keiner  der  thermischen  Axen  parallel  sind, 
sich   mit    der  Temperatur  andern. 


Aus  Vorstehendem  ersieht  man,  dasg  nur  die  an  isotropen  Rrystallen 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  gemessenen  Krystallwinkel  für  alle  andern 
Gültigkeit  haben,  während  die  Messung  der  Neigung  zweier  ebenen  Flächen 
eines  ein-  oder  zweiaxigen  Krystalls  im  Allgemeinen  nur  für  die  Temperatur 
richtig  ist,  welche  der  Erystall  hatte,  als  die  Messung  stattfand.  Es  ist 
indess  der  Einfluss  derjenigen  TemperaturdiflFerenzen ,  wie  sie  in  Beobacb- 
tungsräumen  vorzukommen  pflegen,  auf  die  Krystallwinkel  in  den  meisten 
Fällen  geringer,  als  der  Grad  der  Genauigkeit  der  Messung  selbst  betrilgt. 
Es  ist  also  nur  bei  sehr  genauen  Messungen  die  Temperatur  während  der- 
selben mit  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Aus  der  Eigenschaft  der  doppeltbrechenden  Krystalle,  dass  ihre  Krystall- 
winkel Functionen  der  Temperatur  sind,  ergiebt  sich  unmittelbar  eine 
Methode  zur  Bestimmung  der  Ausdehnungscoi^fficienten,  nämlich  mittelst  der 
Winkeländerungen  beim  Erwärmen.  Seien  an  einem  einaxigen  Krystall 
zwei  gegen  die  optische  Axe  gleichgeneigte  Ebenen  MNOP  und  J^N'O'P^ 
Fig.  408  (welche  genau  der  Fig.  105  enlspricht)  vorhanden,  und  werde 
deren  Winkel  q)  bei  einer  bestimmten  niedrigen  Temperatur  gemessen,  so 
ist  offenbar  ^q>  =  A  PMy  also 

.      M  AM 

Sei  der  Winkel  zwischen  jenen  beiden  Flächen  bei  einer  um  400^  höheren 
Temperatur  =  q)'  gefunden,  so  ist  nach  S.  437 

Diese   Gleichung   in  die   obere  dividirt, 
liefert 


i  +« 


tglv 


3r-  -  r 


Wir  besitzen  hierdurch,  nach  der  Mes- 
sung von  q)  und  qp',  eine  Relation 
zwischen  a  und  /?,  welche  uns  zwar 
das  Verhältniss  derselben,  die  rela- 
tiven Ausdehnungscoäfficienten, 
nicht  aber  deren  absolute  Werthe  er- 
kennen lässt.  Hierzu  ist  es  nöthig,  noch 
die  Volumvermehrung  desselben  Körpers 
bei  der  gleichen  Temperaturerhöhung  zu 
bestimmen.  Haben  wir  einen  Würfel  mit 
den  Kantenlängen  s  bei  der  niedrigeren 
Temperatur    so    hergestellt,    dass    vier 
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seiner  FläcbeQ  der  optischen  Axe  parallel  sind,  so  ist  dessen  Volumen   V 

F  =  s3 

Sei  sein  Volumen  V  in  der  um  100^  höheren  Temperatur  gemessen  worden; 
dieses  ist 

V  =  s^i  +a)  (4  +/?)2. 
Diese  Gleichung  durch  die  vorhergehende  dividirt,  giebt 

Aus  den  beiden  Gleichungen  (4)  und  (2j  kann  man  die  Ausdehnungs- 
coöfficienten  a,  denjenigen  parallel  der  optischen  Axe,  und  ß,  den  senkrecht 
dazu,  berechnen.  Auf  diese  Weise  hat  Mitscherlich  die  S.  435  angeführten 
Werthe  der  Ausdehnungscoäfßcienten  des  Kalkspaths  bestimmt.  Da  jedoch 
hierbei  der  Krystall  von  unten  her  erwärmt  wurde,  ist  keine  Sicherheit 
dafür  gegeben,  dass  er  in  allen  Theilen  dieselbe  und  constante  Temperatur 
besitzt.  Genauer  kann  man  jedenfalls  die  relativen  Ausdehnungsco^fficienten 
bestimmen,  wenn  man  bei  der  Winkelmessung  den  Krystall  mit  heisser 
Luft  von  derselben  constanten  Temperatur  umgiebt,  wie  es  bei  einer  Methode 
geschieht,  welche  im  III.  Theil  beschrieben  werden  soll. 

Directe  Bestimmungen  dieser  beiden  Zahlen  sind  ausgeführt  worden  von 
Pfaff  (PoggendorflPs  Ann.  d.  Physik,  404.  und  407.  Bd.),  welcher  die 
Krystalle  nach  verschiedenen  Richtungen  auf  eine  Platte  P  Fig.  409  brachte, 
so  dass  der  Krystall  K  oben  von  einem  in  C  drehbaren  Hebel  berührt 
wurde,      den     eine     Feder    F 

schwach  andrückte;  an  dem  an-  *^* 

deren  Ende  dieses  Hebels  befand 
sich  ein  Spiegel  S,  in  welchem 
mittelst     eines    Fernrohrs     eine 
entfernte  Skala  abgelesen  wurde. 
Dehnte    sich    nun  der   Krystall 
durch  die  Erwärmung  aus,    so 
wird  der  ihn  berührende  Hebel- 
arm gehoben,   der  andere  ge- 
senkt,   so    dass  im   Spiegel  ein  anderer   Skalentheil  abgelesen   wird.     Aus 
der  Länge  des  Hebelarmes,  der  Entfernung  des  Spiegels  von  der  Skala  und 
der  Differenz  der  beiden  Ablesungen  kann  alsdann  die  Grösse  der  Ausdehnung 
des  Krystalls  berechnet  werden. 

Bei  weitem  die  genaueste  Methode  jedoch  zur  directen  Bestimmung  der 
absoluten  Ausdehnungscoefficienten  ist  diejenige  von  Fizeau.*)  Der  Apparat 
besteht  zunächst  in  einem  Dreifuss  von  Platin,  dessen  Füsse  in  Spitzen  nach 
oben  endigen,  auf  welche  eine  planparallele  Glasplatte  horizontal  aufgelegt 
ist.  Zwischen  diesen  Füssen  auf  einer  ebenfalls  horizontalen  Fläche  des 
Breifusses   befindet  sich    der    zu   untersuchende  Krystall   mit  einer  ebenen 


')  Poggeodorffs  Ann.  d.  Physik,  428.  Bd. 
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wenn   sie   bei   0^  =  rf  war.     Während  demnach   das  Volumen  des  Slabes 
bei  00 

=  bdl, 
so  ist  es  bei   100^: 

=  bdl  (4  4-  a)3 

=  bdl  (^  +  3  a  +  3  «2  +  a»). 
Da   aber    a   stets    ein   sehr  kleiner  ächter  Bruch   ist,    so  ist  a^  und  a^  so 
ausserordentlich   klein,    dass  man   es   vernachlässigen  und  somit  das  Volum 
bei  100« 

==  bdl  (4  +3  a) 
setzen  kann.  Den  dreifachen  linearen  AusdehnungscoSfficienten  3  a  nennt 
man  den  kubischen  Ausdehnungsco^fficienten.  Bei  den  Krystallen, 
bei  denen  es  sich  wesentlich  um  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  der  linearen 
Ausdehnung  in  verschiedenen  Bichtungen  handelt ,  werden  wir  unter  »Aus- 
dehnungsco^rßcienta  stets  den  linearen,  or,  verstehen. 

i)  Isotrope  Krystalle.  Der  Ausdehnungscogfficient  ist  in  allen 
Bichtungen  in  einem  solchen  Krystall  der  gleiche.  Denken  wir  uns  daher 
aus  einem  isotropen  Krystall  eine  Kugel  geschliffen,  so  wird  diese,  auf  eine 
höhere  Temperatur  gebracht,  einen  grösseren  Durchmesser  erhalten,  da  aber 
jeder  ihrer  vorigen,  einander  gleichen  Durchmesser  um  gleich  viel  gewachsen 
ist,  so  bleibt  ihre  Gestalt  nach  wie  vor  die  einer  Kugel,  nur  von  grösserem 
Volumen.  Denken  wir  uns  aus  dem  isotropen  Krystall  einen  Wtlrfel  ge- 
schnitten, so  wird  der  Abstand  der  drei  parallelen  Flächenpaare,  von  w^elchcn 
dieser  begrenzt  ist,  grösser  bei  erhöhter  Temperatur,  aber  bei  allen  in 
gleichem  Verhältniss,  folglich  bleibt  der  Würfel  sich  selbst  stets  ähnlich, 
wenn  sich  auch  seine  Dimensionen  sämmtlich  vergrössern.  Dasselbe  gilt  für 
jeden  andern  isotropen  Körper  von  beliebiger  Gestalt,  und  da  bei  solchen 
Formen,  welche  einander  ähnlich  und  von  ebenen  Flächen  begrenzt  sind, 
wie  die  Krystalle,  die  Winkel,  unter  welchen  sich  die  entsprechenden 
Flächen  schneiden,  dieselben  sind,  so  gilt  für  isotrope  Krystalle  der  Satz: 
die  Winkel,  in  welchen  derenFlächen  zusammcnstossen,  sind 
unabhängig  von  der  Temperatur  des  Krystalls. 

2)  Einaxige  Krystalle.  In  solchen  ist,  wenn  sie  homogen  sind, 
zwar  in  allen  Linien  gleicher  Bichtung  der  Ausdehnungsco^fficient  derselbe, 
aber  in  verschiedenen  Bichtungen  verschieden.  Wie  diese  Krystalle  sich  in 
Bezug  auf  die  optische  Elasticität  verhalten,  so  ist  auch  die  Bichtung,  in 
welcher  diese  ein  Maximum  oder  Minimum  hat,  d.  h.  die  optische  Axe, 
entweder  diejenige  der  grösst^n  oder  der  kleinsten  Ausdehnung  durch  die 
Wärme.*) 

In  dem  Falle,    dass  die   optische   Axe  die  Bichtung  des  grössten  Aus- 


*)  Hierbei  ist  iceineswegs  bei  allen  Krystallen,  bei  denen  die  optische  Axe  die  der 
grössten  Elaslicität  ist,  dieselbe  auch  die  der  grössten  Ausdehnung  durch  die  Wärme, 
sondern  es  kann  auch  die  der  kleinsten  sein. 
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dehnungscoefficienten  ist,  nimmt  dieser  mit  der  Neigang  gegen  jene  ab,  und 
zwar  nach  allen  Seiten  in  gleicher  Weise,  so  dass  er  für  alle  Richtungen, 
welche  gleiche  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  gleich  gross  ist,  und  erreicht 
sein  Minimum  in  allen  Richtungen,  welche  normal  zu  derselben  stehen. 
Denken  wir  uns  also  von  einem  derartigen  einaxigen  Kryst^ll,  dessen  Tem- 
peratur 0^  ist,  eine  Kugel  geschliffen,  und  diese  auf  100<>  erwärmt,  so  sind 
alsdann  ihre  Durchmesser  nicht  mehr  gleich,  sondern  derjenige,  welcher  der 
optischen  Axe  parallel  ist,  hat  die  grösste  Zunahme  seiner  Länge  erfahren, 
die  übrigen  eine  um  so  geringere,  je  grösser  ihre  Neigung  gegen  die  Axe 
ist,  diejenigen,  welche  normal  dazu  stehen,  die  geringste.  Rei  einer  höheren 
Temperatur  verwandelt  sich  die  Kugel  in  ein  Rotationsellipsoid,  eine  Ober- 
flache, welche  entsteht,  wenn  man  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  der  op- 
tischen parallel  ist,  um  diese  rotiren  lässt.  Es  giebt  Krystalle,  und  zu  diesen 
gehört  z.  R.  der  Kalkspath,  welche  sich  in  der  Axe  verhältnissmässig  stark 
ausdehnen,  senkrecht  dazu  jedoch  eine  schwache  Zusammenziehung  er- 
leiden, wobei  aber  das  gesammte  Volumen  bei  der  Temperaturerhöhung 
zunimmt.  Da  hier  der  Ausdehnungsco^fficient  in  der  Axe  positiv,  senkrecht 
dazu  negativ y  so  muss  es  eine  bestimmte  Neigung  dazwischen  geben,  in 
welcher  er  =  0  ist;  ein  Stab,  in  dieser  Richtung  aus  Kalkspath  geschnitten, 
ändert  also  seine  Länge  nicht,  wenn  sich  seine  Temperatur  ändert.*) 

Ist  jedoch  die  optische  Axe  die  Richtung  des  kleinsten  Ausdehnungs- 
co^fficienten  durch  die  Wärme,  so  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen  jene 
stetig  zu  und  ist  am  grössten  senkrecht  dazu,  selbstverständlich  gleich  nach 
allen  Seiten  rings  um  die  Axe.  Eine  Kugel,  bei  niedrigerer  Temperatur  aus 
einem  solchen  Krystall  geschliffen,  wird  bei  höherer  plattgedrückt  werden  in 
der  Richtung  der  optischen  Axe,  sie  wird  sich  in  ein  Rotationsellipsoid  ver- 
wandeln, entstanden  durch  Rotation  einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Axe,  welche 
der  optischen  parallel  ist. 

Denken  wir  uns  nunmehr  einen  einaxigen  Krystall  der  ersten  Art;  statt 
von  einer  Kugelftäche,  begrenzt  von  einem  Würfel,  d.  h.  von  drei  Paar 
paralleler  Flächen,  welche  gleichweit  von  einander  abstehen,  und  dessen 
vier  in  Fig.  i03  vertical  gestellte  Kanten  der  optischen  Axe  des  Krystalls 
parallel  sind.  Nennen  wir  die  beiden  Punkte  auf  gegenüber  liegenden 
Flächen,  deren  Verbindungslinie  die  Normale  des  Flächenpaares  ist,  ent- 
sprechende Punkte,  so  liegt  auf  der  Hand,  dass  alle  Geraden  zwischen 
je  zwei  einander  entsprechenden  Punkten  der  horizontalen  Flächen  o  und  o' 
der  optischen  Axe  parallel  sind,  also  sämmtlich  denselben  Ausdehnungs- 
co^fficienten  durch  die  Wärme  haben,  und  zwar  den  grössten,   welcher  mit 


*)  Der  Ausdehnungscoöfficicnt  des  Kalkspaths  parallel  der  Axe  ist  =  0,00298,  der- 
jenige senkrecht  dazu  =  —0,00049.  eine  bei  oo  hergestellte  Kalkspathkugel  ist  also  bei 
lOOO  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  Axen  sich  verhalten,  wie 

0,99954  :  4,00998 
s=  1  :  4,00843. 
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dergleichen  Richtungen  auch  die  Aenderung  der  optischen  EJasticität  durch 
die  Warme  die  gleiche  sein  muss,  sei  es,  dass  sie  mit  der  Temperatur 
wachst  oder  abnimmt.  Ein  bei  einer  Temperatur  einaxiger  Rryslall 
bleibt  es  also  auch  bei  jeder  andern;  und  das  bestätigen  die  Be- 
obachtungen an  allen  in  ihrem  Verhalten  gegen  die  Wärme  untersuchten, 
zahlreichen  Krystallen.  Da  die  Ausdehnung  senkrecht  zur  optischen  Axe 
einen  andern  Werth  hat,  als  parallel  derselben,  so  ist  auch  die  Aenderung, 
welche  die  optische  Elasticität  durch  die  Erwärmung  in  der  ersteren,  von 
derjenigen,  welche  sie  in  der  letzteren  Richtung  erfahrt,  mehr  oder  weniger 
verschieden,  d.  h.  bei  einer  höheren  Temperatur  wird  die  Differenz  seiner 
optischen  Elasticität  parallel  und  senkrecht  zur  Axe,  welche  wir  die  Stärke 
seiner  Doppelbrechung  nannten,  grösser  oder  kleiner.  Ist  das  letztere  der 
Fall  und  die  Doppelbrechung  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sehr 
schwach,  so  giebt  es  eine  solche,  bei  welcher  der  Krystall  fttr  eine  Farbe 
gleiche  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahls 
besitzt,  aber  eben  nur  fttr  eine  bestimmte  Wellenlänge,  wodurch  er  nicht 
aufgehört  hat,  ein  einaxiger  Krystall  zu  sein. 

Die  Interferenzerscheinungen  der  einaxigen  Krystalle  können  also  durch 
eine  gleichmässige  Temperaturerhöhung  keine  andere  Aenderung  erfahren, 
als  solche,  die  aus  einer  Aenderung  der  Brechungsexponenten  und  der 
doppeltbrechenden  Kraft  folgen.  Es  werden  demnach  die  von  einer  normal 
zur  Axe  geschnittenen  Platte  hervorgebrachten  Farbenringe  entweder  enger 
oder  weiter  werden,  sonst  aber  keine  Aenderung  erleiden. 

3)  Zweiaxige  Krystalle.  In  diesen  Krystallen  ist  die  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  eine  andere  in  der  Richtung  der  grössten,  in  derjenigen 
der  mittleren  und  der  der  kleinsten  optischen  Elasticität;  folglich  erleiden 
die  drei  Hauptbrechungsindices  ungleiche  Aenderungen,  wenn  der  Krystall 
auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht  wird,  wie  dies  direct  durch  Messungen 
Rudberg^s  am  Aragonit  nachgewiesen  worden  ist.  Auf  indirectem  Wege  ist 
der  Beweis  dafür  jedoch  schon  an  zahlreichen  zweiaxigen  Substanzen  ge- 
führt worden.  Wenn  nämlich  die  drei  Hauptbrechungsexponenten  durch  die 
Erwärmung  ungleich  geändert  werden,  so  ändert  sich  auch  ihr  Verhältniss 
zu  einander;  von  diesem  hängt  aber  die  Grösse  des  optischen  Axen winkeis 
ab,  es  muss  also  auch  dieser  eine  Function  der  Temperatur  sein,  d.  h. 
grösser  oder  kleiner  werden,  wenn  der  Krystall  erwärmt  wird. 

Um  dies  zu  constatiren,  muss  man  die  §.  20  beschriebene  Methode  mit 
einer  solchen  Aenderung  anwenden,  dass  sich  bei  der  Messung  des  Axeo- 
winkels  der  -Krystall  in  einer  constanten  höheren  Temperatur  befindet.  Dies 
geschieht  dadurch,  dass  man  zwischen  die  Sammellinse  und  das  Objectiv 
des  horizonlalen  Polarisationsinstrumentes  einen  nach  beiden  Seiten  weit 
hervorragenden  Metallkasten  einschiebt,  in  dessen  Vorder-  und  Ilinterwand 
je  eine  planparallele  Glasplatte  eingefügt  ist,  so  dass  man  wie  vorher  durch 
das  Instrument  das  Liebt  fallen  lassen  kann.  Ist  der  Krystall  nun  zwischen 
diesen  beiden  Glasplatten,  im  Innern  des  Kastens^  centrirt  und  drehbar  be- 
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festigt,  und  die  Luft  in  dem  letzteren  erbitEt  und  durch  längere  Zeit  hin- 
durch auf  ccmstanter  (durch  eingesetzte  Thermometer  gemessener)  Temperatur 
gehalten,  wodurch  also  auch  die  Krystallplatte  in  allen  ihren  TheUen  die- 
selbe angenommen  hat,  so  ergiebt  die  Messung,  ganz  ebenso  angestellt,  wie 
bei  gewöhnlicher  Temperatur,  die  jener  entsprechende  Grösse  des  Axen- 
winkeis. 

Die  Bestimmung  des  Winkels  der  optischen  Axen  bei  verschiedenen 
Temperaturen  mittelst  eines  derartigen  Erhitzungsapparates  (dessen  Einrich- 
tung im  III.  Abschnitt  eingehender  beschrieben  werden  soll]  hat  nun  ge- 
zeigt, dass  in  der  That  sich  dessen  Grösse  bei  allen  untersuchten  Körpern*) 
mit  der  Temperatur  ändert,  bei  einigen  so  wenig,  dass  der  Unterschied 
kaum  durch  die  Messung  constatirt  werden  konnte,  bei  der  grössten  Zahl 
um  mehrere  Grade  bei  einer  Erwärmung  auf  400^,  während  es  endlich 
auch  Krystalle  giebt,  deren  optischer  Axenwinkel  sich  schon  bei  geringerer 
Erwärmung  um  viele  Grade  ändert.  Unter  diesen  befindet  sich  z.  B.  der 
G^'ps,  dessen  Axenwinkel  beim  Erwärmen  so  rasch  abnimmt,  dass  er  schon 
bei  einer  noch  unter  iOO^C.  befindlichen  Temperatur  gleich  Null  wird,  so 
dass  bei  einem  gewissen  Wärmegrade  der  kleinste  Brechungsexponent  für 
eine  bestimmte  Farbe  gleich  dem  mittleren  wird.  Der  Krystall  ist  dann  em- 
axig,  aber  nattLrlich  wegen  der  Dispersion  der  Axen  bei  einer  Temperatur 
nur  für  eine  Farbe,  nicht  für  die  übrigen;  während  ein  eigentlicher  ein- 
nxiger  Krystall  es  bekanntlich  für  alle  Farben  und  für  alle  Temperaturen  ist. 
Wird  ein  Gypskrystall  nun  noch  weiter  erwärmt,  so  dass  der  vorher  kleinste 
Brechungsexponent  noch  weiter  zunimmt,  demnach  grösser  wird,  als  der 
vorher  mittlere,  so  ist  nun  die  optische  Axenebene  senkrecht  zu  ihrer  vorigen 
Lage,  d.  h.  die  optischen  Axen  gehen  bei  weiterer  Erwärmung  in  ^der  nor- 
malen Ebene  auseinander,  und  man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Axen  für  die- 
jenige Farbe,  für  welche  vorher  deren  Winkel  den  kleinsten  Werth  hatte, 
nunmehr  den  grössten  Winkel,  verglichen  mit  dem«  der  anderen  Farben, 
einschliessen. 

Bei  manchen  Substanzen,  deren  optischer  Axenwinkel  eine  beträchtliche 
Aendening  durch  die  Temperatur  erleidet,  beobachtet  man  die  Erscheinung 
(Descloizeaux ,  PoggendorfTs  Ann.  4i9.  Bd.,  S.  48i),  dass  die  Krystalle 
nach  dem  Abkühlen  nicht  mehr  genau  ihre  früheren  optischen  Eigenschaften 
annehmen,  sondern  permanent  gewordene  Aenderungen  des  optischen  Axen- 
winkels  zurückbleiben.  Wahrscheinlich  erklären  sich  diese  Phänomene  durch 
das  Entstehen  innerer  Spannungen  bei  der  Abkühlung  von  einer  beträcht- 
lich höheren  Temperatur,  welche  mit  einer  erheblichen  Ausdehnung  des 
Körpers  verbunden  war.  Die  Krystalle  des  Feldspaths,  bei  welchen  die  Er- 
scheinung besonders  deutlich  auftritt,  zeigen  sie  nämlich  nur  dann,  wenn 
sie  bis  zu  schwacher  Bothgluth  erhitzt  worden  sind.  Ist  eine  solche  per- 
manente Aeuderung  eingetreten,    so   hat  der  Krystall  dabei  noch  die  Fähig- 


*)  Diese  Untersuchungen  sind  namentlich  von  Descloizeaux  angestellt  worden 
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keit  behalten,  temporäre  Aendeningen  des  optischen  Axenwinkels  zu  er- 
leiden, nur  dass  dieser  natürlich  bei  einer  bestimmten  Temperatur  sich  um 
so  viel  weniger  Hndern  kann,  wie  vorher,  als  der  Betrag  der  entstandenen 
permanenten  Aenderung  ausmacht. 


Die  magnetisohen  und  elektrisohen  EigeiiBChafteii 

der  Krystalle, 

§.  29.  Magnetische  Eigensehaften  der  Erystalle.  Wenn  man  ein 
aus  einem  amorphen  Körper,  z.  B.  Glas,  gefertigtes  Stäbchen  horizontal  dreh- 
bar zwischen  die  beiden  Pole  eines  Magneten*)  an  einem  dünnen  verlicalen 
Faden  (z.  B.  einem  Goconfaden]  aufhängt,  so  erhält  dasselbe  selbst  eine  Art 
Polarität,  so  dass  seine  beiden  Enden  entweder  von  den  beiden  Magnetpolen 
angezogen  oder  beide  von  diesen  abgestossen  werden.  In  ersterem  Falle^ 
welcher  z.  B.  eintritt,  wenn  das  Stäbchen  aus  eisenhaltigem  Glase  besteht, 
suchen  sich  beide  Enden  den  Magnetpolen  so  sehr  als  möglich  zu  nähern, 
d.  h.  das  Stäbchen  dreht  sich,  bis  es  genau  mit  seiner  Längsaxe  in  der  Ver- 
bindungslinie der  Magnetpole  (der  magnetischen  Axe)  steht;  die  angenommene 
Stellung,  in  welcher  es  verharrt,  da  in  dieser  offenbar  seine  Enden  den 
Polen  am  nächsten  stehen,  nennt  man  deshalb  die  axiale  Stellung.  Be- 
steht das  Stäbchen  dagegen  aus  eisenfreiem  Glase,  so  werden  seine  Enden 
von  beiden  Polen  des  Magneten  gleich  stark  abgestossen,  dasselbe  kann  sich 
also  nur  in  derjenigen  Stellung  in  Ruhe  befinden,  in  weichet*  beide  Enden 
die  grösstmOgliche  Entfernung  von  den  Polen  haben.  Dies  ist  offenbar  dann 
der  Fall,  wenn  die  Längsrichtung  normal  zur  magnetischen  Axe  ist,  das 
Stäbchen  dreht  sich  also  in  der  horizontalen  Ebene,  bis  es  quer  gegen  jene 
Axe  steht;  diese  [Stellung  nennt  man  die  äquatoriale. 

Nach  diesem  Verhalten  werden  alle  Substanzen  in  zwei  Klassen  einge- 
theiit,  von  denen  man  diejenigen,  welche  von  den  Magnetpolen  angezogen 
werden,  die  paramagnetischen,  die  davon  abgestossenen  die  dia- 
magnetischen nennt.  Hängt  man  eine  aus  irgend  einem  amorphen 
Stoffe,  sei  es  ein  para-  oder  ein  diamagnetischer,  gefertigte  Kugel  genau  in 
die  Mitte  zwischen  zwei  Magnetpole,  so  wird  dieselbe  in  jeder  Lage  in  Ruhe 
bleiben,  da  sie  sich  in  allen  ihren  Durchmessern  gleichartig  verhält,  diese 
aber  gleich  lang  sind,  folglich  sämmtlich  gleichen  Grad  der  Polarität  an- 
nehmen.    Es  ist  hierbei  also  keine  Ursache  zu  einer  Drehung  vorhanden. 

Anders  verhalten  sich  dagegen  im  Allgemeinen  die  Krystalle,  deren 
Magnetismus  oder  Diamagnetismus  nämlich  ebenso  von  der  Richtung  in  den- 


*)  Man  wählt  hierzu  einen  Electromagneten,  bestehend  aus  zwei  von  dem  galva- 
nischen Strome  umflossenen  verticalen  Eisency lindern,  welche  unten  durch  ein  horizon- 
tales Eisenstttck  zu  einem  Hufeisen  verbunden  sind,  und  oben  in  zwei  einander  zuge- 
kehrte Spitzen  endigen,  deren  Abstand  nur  so  gross  ist,  dass  das  horizontale  Stäbchen 
eben  noch  zwischen  denselben  schwingen  kann. 
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selben  abhängig  ist,  als  die  übrigen  physikalischen  Eigenschaften.  Sie  zer- 
fallen auch  hierbei  wieder  in  dieselben  drei,  getrennt  zu  behandelnden 
Klassen  : 

4)  Die  isotropen  Krystalle  haben  nach  allen  Richtungen  gleichen 
Grad  des  Para-  oder  des  Diamagnetismus,  folglich  verhalten  sie  sich  genau 
wie  amorphe  Körper,  d.  h.  eine  Kugel  nimmt  zwischen  den  Polen  keine  be- 
stimmte Stellung  an.  Um  zu  bestimmen,  ob  die  Substanz  para-  oder  dia- 
magnetisch ist,  genügt  es  also,  ein  Stäbchen  aus  derselben  in  irgend  einer 
Richtung  herauszuschneiden,  zwischen  die  Magnetpole  zu  hängen  und  zu 
beobachten,  ob  es  sich  axial  oder  äquatorial  einstellt. 

2)  Die  einaxigen  Krystalle  haben  in  der  Richtung  der  Axe  den 
stärksten  Para-  oder  Diamagneiismus ,  senkrecht  dazu  (nach  allen  Seiten 
gleich)  den  geringsten,  oder  umgekehrt  ist  die  eine  oder  die  andere  Eigen- 
schaft in  der  ersteren  Richtung  im  Minimum,  in  der  letzteren  im  Maximum. 
Eine  Kugel,  aus  einem  einaxigen  Krystall  geschnitten,  wird  also  nur  dann 
zwischen  den  Polen  eines  Magneten  in  jeder  Stellung  in  Ruhe  bleiben,  wenn 
sie  so  aufgehängt  wird,  dass  sie  sich  nur  um  ihre  optisdie  Axe  drehen 
kann,  weil  dann  alle  in  der  horizontalen  Drehungsebene  liegenden  Rich- 
tungen gleichwerthig  sind.  Wird  sie  dagegen  so  aufgehängt,  dass  die  Axe  in 
der  Drehungsebene  liegt,  so  wird  sie  stets  eine  ganz  bestimmte  Einstellung 
annehmen.     Es  stellt  sich  nämlich  die  Richtung  ihrer  optischen  Axe, 

A)  wenn  der  Krystall  paramagnetisch  ist,  und  a)  seine  Axe  der 
Richtung  des  stärksten  Magnetismus  entspricht,  axial;  b)  wenn  dabei  seine 
Axe  das  Minimum  des  Magnetismus  zeigt,  äquatorial; 

B)  wenn  der  Krystall  diamagnetisch  ist,  und  a)  in  der  Axe  den 
stärksten  Diamagnetismus  zeigt,  äquatorial;  b)  wenn  er  aber  parallel  der 
Axe  am  schwächsten  diamagnetisch  ist,  axial. 

Ganz  ebenso  verhält  sich  ein  aus  dem  Krystall  geschnittener  Würfel, 
dessen  drei  Flächenpaare  genau  gleichen  Abstand  haben,  und  deren  eine 
normal  zur  optischen  Axe  ist,  wenn  derselbe  so  auj^ehängt  wird,  dass  die 
optische  Axe  sich  in  der  horizontalen  Ebene  befindet. 

3)  Die  zweiaxigen  Krystalle  haben,  wenn  sie  ihrer  ganzen  Masse 
nach  paramagnetisch  sind,  eine  Richtung  des  stärksten,  eine  des  mittleren 
und  eine  des  schwächsten  Magnetismus;  die  diamagnetischen  ebenso  des 
grössten,  mittleren  und  kleinsten  Diamagnetismus ;  daher  ein  solcher  Krystall, 
in  Kugelform  gebracht,  wenn  er  in  einer  beliebigen  Richtung  aufgehängt 
wird,  stets  eine  bestimmte  Einstellung  annimmt,  derart,  dass  sich  unter 
allen  in  der  Drehungsebene  liegenden  Richtungen  diejenige  des  relativ 
stärksten  Magnetismus  oder  schwächsten  Diamagnetismus  axial  stellt. 

Bei  denjenigen  optisch  zweiaxigen  Körpern,  deren  optische  Elasticitäts- 
axen  für  alle  Farben  zusammenfallen,  sind  denselben  auch  die  drei  magne- 
tischen Axen,  d.  h.  die  Richtung  des  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Para- 
oder  Diamagnetismus  parallel.  Wenn  man  also  aus  einem  solchen  einen 
Würfel  schneidet,  dessen  Flächen  den  drei  optischen  Hauptschnitten  parallel 
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sind,  und  denselben  so  aufhängt,  dass  ein  PlSchenpaar  der  horizontalen 
Drehungsebene  parallel  ist,  so  stellt  er  sich  zwischen  den  Magnetpolen  stets 
so  ein,  dass  eines  der  beiden  anderen  Flächenpaare  axial,  das  dritte  äqua- 
torial wird,  und  zwar  nimmt  dasjenige  die  erstere  Stellung  an,  dessen  Nor- 
male schwächeren  Para-  oder  stärkeren  Diamagnetismus  hat,  als  die  Normale 
zum  dritten  Plächenpaar.  Hängt  man  nun  den  Würfel  ein  ander  Mal  so 
auf,  dass  eine  andere  Elasticitätsaxe  vertical  ist,  so  wird  die  Einstellung 
lehren,  welche  der  beiden,  alsdann  horizontalen  Elasticitätsaxen  grosseren 
Para-  oder  Diamagnetismus  besitzt.  Hierdurch  ist  nunmehr  bestimmt,  welche 
der  drei  magnetischen  Axen  die  des  grOssten,  mittleren  oder  kleinsten  Para- 
oder  Diamagnetisrous  ist.  (Ausführlicheres  vergl.  in:  Grailich  und 
V.  Lang,  Orientirung  der  magnetischen  Verhältn.  in  Kryst.  pp.  Sitz.-Ber. 
d.  Wiener  Akad.  32.  Bd.  S.  43,  1858.) 

§.30.    Eleetrische  Eigenschaften  der  Krystalle.    Wie  sich  die 

drei  Arten  der  Krystalle  in  magnetischer  Beziehung  unterscheiden,  so  ist  mit 
Sicherheit  eine  analoge  Verschiedenheit  derselben  in  ihrem  Verhalten  zur 
Electricität  anzunehmen,  z.  B.  verschiedene  Leitungsfähigkeit  nicht  isotroper 
in  verschiedenen  Richtungen  u.  s.  f.  Es  ist  jedoch  noch  kein  experimen- 
teller Nachweis  dieses  Verhaltens  geführt  worden,  und  würde  dasselbe  auch 
schwerlich  in  praktischer  Beziehung,  zur  Unterscheidung  der  verschiedenen 
Klassen  von  Krystallen,  von  Wichtigkeit  sein,  ebenso  wenig,  wie  es  wegen 
der  experimentellen  Schwierigkeiten  der  Methode  die  magnetischen  Eigen- 
schaften sind.  Für  jenen  Zweck  sind  in  erster  Linie  nur  die  optischen  Ver- 
hältnisse brauchbar,  und  in  einzelnen  Fallen  das  Verhalten  der  krystalle  bei 
ihrer  Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

Es  giebt  indess  einige  eleetrische  Eigenschaften  gewisser  Krystalle, 
welche  für  die  physikalische  Krystallographie  von  Interesse  sind,  weil  sie  im 
Zusammenhange  mit  bestimmten  Ausbildungsarten  der  Krystallform  jener 
Körper  stehen. 

Die  erste  derselben  ist  die  Pyroölectricität,  d.  h.  die  Eigenschaft 
gewisser  Krystalle,  während  einer  Temperatui^nderung  an  beiden  Enden 
entgegengesetzte  freie  Electricität  zu  zeigen.  Zeigt  ein  solcher  Krystall  an 
einem  Ende  positive,  am  andern  negative  Electricität,  während  er  envilrml 
wird,  so  wird  das  erstere  negativ,  das  letztere  positiv  electrisch,  während 
er  sich  abkühlt.  So  lange  ein  solcher  Krystall  constante  Temperatur  hat, 
zeigt  er  keine  Polarität,  diese  ist  dagegen  um  so  stärker,  je  schneller  seine 
Temperaturänderung  vor  sich  geht. 

Während  sich  die  vorige  Eigenschaft  nur  bei  nichtnietallischen  Körpern, 
welche  den  galvanischen  Strom  nicht  leiten,  vorfindet,  zeigen  einige  metal- 
lische Stoffe  dagegen  ein  eigenthümliches  Verhalten  inthermo^lectrischer 
Beziehung.  Man  nennt  bekanntlich  einen  galvanischen  Strom,  welcher  ent- 
steht, wenn  die  Berührungsstelle  zweier  Metalle,  z.  B.  Antimon  und  Wis- 
muth,  die  ausserdem  noch  durch  einen  guten  metallischen  Leiter,  z.  B.  einen 
Kupferdniht^  mit  einander  verbunden  sind,    erwärmt  wird,  einen  tfaenno- 
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electrischen  Strom.  Bei  den  beiden  genannten  Metallen  bewegt  sich  der 
Thennostrom  an  der  Berührungsstelle  vom  Wismuth  zum  Antimon  hin,  man 
nennt  daher  das  Antimon  tfaermo^lectrisch  positiv  gegen  das  Wismuth; 
ersteres  ist,  wenn  auch  in  verschiedenem  Grade  (d.  h.  einen  stäriceren  oder 
schwächeren  Strom  liefernd),  positiv  gegen  alle  einfachen  Metalle,  das  Wis* 
muth  negativ  gegen  alle  übrigen.  Einige  Metall  Verbindungen ,  z.B.  der 
Eisenkies,  Fe  8^,  verhalten  sich  nun  derart,  dass  gewisse  Krystalle  derselben 
selbst  gegen  Antimon  noch  positiv,  andere  selbst  gegen  Wismuth  noch  thermo- 
^lectrisch  negativ  sind,  so  dass  zwei  derart  entgegengesetzte  Krystalle,  bei 
gleicher  chemischen  Beschaffenheit,  einander  berührend  und  an  der  Be* 
rUhrungsstelle  erwärmt,  einen  kraftigeren  Thermostrom  liefern,  als  Antimon 
und  Wismuth. 

§.31.     Zusammenliang   der   physikalischen   Eigenschaften   der 

Krystalie.  Die  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  der  krystalii- 
sirlen  Substanzen  stehen  in  einem  bestimmten  gesetzmässigen  Zusammenhang 
mit  einander.  Wir  sahen ,  dass  nach  jeder  der  betrachteten  Eigenschaften 
die  gesammten  Krystalle  in  drei,  scharf  von  einander  geschiedene  Klassen 
zerfallen,  und  dass  die  Unterschiede  dieser  Klassen  in  jedem  Falle  ganz  ana- 
loge sind.  Jener  Zusammenhang  besteht  nun  darin,  dass  die  Eintheilung 
der  einzelnen  Substanzen  in  jene  Klassen  für  alle  Eigenschaften  identisch 
ist,  so  dass  ein  Krystall,  welcher  in  optischer  Beziehung  z.  B.  zur  zweiten 
Klasse  (den  einaxigen)  gehört,  in  Bezug  auf  alle  übrigen  physikalischen 
Eigenschaften  der,  jener  entsprechenden,  und  keiner  andern  Klasse,  ange- 
hört. Haben  wir  also  für  irgend  eine  Eigenschaft  die  Zugehörigkeit  eines 
Krystalls  zu  einer  bestimmten  Abtheilung  erkannt,  so  ist  damit  diejenige, 
welcher  er  in  Bezug  auf  seine  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  ange- 
hört, zugleich  mit  bestimmt.  Die  Krystalle  zerfallen  also  überhaupt  nach 
ihrem  physikalischen  Verhallen  in  drei  Klassen,  welche  wir  mit  ihren  wich- 
tigsten Unterschieden  im  Folgenden  noch  einmal  übersichtlich  zusammen- 
stellen wollen: 

I.    lMtr«pe  Krystalle. 

Fortpflanzung  des  Lichtes  und  der  Wärme  nach  allen  Seiten  gleich; 
Ausdehnung  durch  die  Wärme,  magnetische  Eigenschaften  u.  s.  w.  ebenfalls 
dieselben  in  allen  Richtungen. 

II«    Biatiige  Krjstalle« 

Krystalle  mit  einer  besonders  ausgezeichneten  Richtung,  der  physi- 
kalischen Hauptxixe,  in  welche  entweder  die  grösste  oder  die  kleinste  optische 
Elasticitäty  das  Maximum  oder  das  Minimum  der  Wiirmeleitung ,  der  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme,  des  Para-  oder  Diamagnetismus  u.  s.  f.  fällt, 
während  alle  mit  ihr  gleichen  Winkel  einschliessenden  Richtungen  physi- 
kalisch gleichwerthig  sind. 
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III.    Iwelaiige  Kijstalle. 

Wahrend  bei  den  isotropen  Krystallen  drei  auf  einander  senkrechte 
Richtungen  physikalisch  gleichwerthig  sind,  bei  den  einaxigen  zwei,  welche 
normal  zur  Axe  stehen,  die  dritte  (die  Axe)  davon  verschieden,  —  so  sind 
bei  den  zweiaxigen  alle  drei  ungleich.  Im  einfachsten  Fall  sind  drei  auf 
einander  senkrechte  Richtungen  vorhanden,  denen  die  Hauptschwingungs- 
richtungen für  alle  Farben  des  Lichtes  parallel  sind ;  alsdann  fallen  mit  den- 
selben auch  die  Richtungen  des  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Wärme- 
leitungsvermOgens,  der  thermischen  Ausdehnung,  des  Para-  oder  Diamagne- 
tismus u.  s.  f.  zusammen.  Dies  ist  jedoch  nur  für  einen  Theil  der 
zweiaxigen  Krystalle  der  Fall,  bei  einem  andern  föllt  nur  eine  jener  drei 
Hauptrichtungen  für  die  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  in  die- 
selbe Richtung,  bei  den  übrigen  endlich  haben  dieselben  eine  völlig  von 
einander  unabhängige  Lage  im  Krystall. 

Im  folgenden  Abschnitt  werden  wir  nun  erfahren,  dass  alle  Krystalle 
in  Bezug  auf  ihre  Krystallformen  ebenfalls  in  drei,  vollkommen  mit  jenen 
drei  identische,  Klassen  zerfallen,  und  hierauf  beruht  es,  dass  wir  durch 
die  Bestimmung  der  Zugehörigkeit  eines  Krystalls  zu  einer  gewissen  Klasse 
in  physikalischer  Beziehung,  zugleich  auch  erkannt  haben,  in  welche  Ab- 
theilung er  seiner  geometrischen  Form  nach  gehört. 


IL  ABTHßlLüNG. 


DIE  GEOMETRISCHEN  EIGENSCHAFTEN 

DER  MYSTALLE. 


§.  39.  Einleitung.  Die  nunmehr  als  bekannt  vorausgesetzten  physi- 
kalischen Eigenschaften  der  Krystalle  fuhren  uns  zu  der  Vorstellung,  dass 
k-tzlepe  aus  der  regelmässigen  Aneinanderlagerung  kleinster  Theile 
^Kryslallmolekule]  der  betreffenden,  den  Krystall  bildenden  Substanz 
besleben,  wobei  die  Lagerung  derart  ist,  dass  sie  um  jedes  Theilchen  in 
gleicher  Weise  slattßndet,  d.  h.  dass  in  allen  parallelen  Geraden,  sie  mägen, 
durch  welche  Punkte  des  Krystalls  sie  wollen,  gehen,  die  Verlhcilung  der 
Massen  theilchen  die  gleiche  ist.  Es  folgt  dies  unmittelbar  aus  der  Eigen- 
schaft der  Krystalle,  in  allen  parallelen  Bichtungen  das  gleiche  physikalisdie 
Verhalten  zu  zeigen.  Eine  solche  regelmassige  An^dnung  der  Krystallmole- 
ktlle  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  folgende  Bedingung  erfüllt  ist:  es 
müssen  nach  zahlreichen  Dichtungen  Ebenen  durch  den  Krystall  gelegt  ge- 
dacht werden  kdnucn,  in  deren  jeder  die  darin  liegenden  Massentheilchen 
iu  netzfttrmiger  Anordnung  vertbeill  sind,  und  in  allen  einander  parallelen 
Ebenen  dieser  Art  muss  diese  Vertheilung  gleichartig  sein.  Alsdann  ktfnnen 
wir  uns  das  ganze  Aggregat  von  Massentheilchen,  d.  h,  den  Krystall,  nach 
sehr  verschiedenen,  aber  durch  die  Lagerung  der  Theilchen  vollkommen 
bestimmten*)    Richtungen    in   gleichartige   ebene  Schichten    zerlegt  denken. 

*)   Davon   kann   muri   sich  am  leichtesten  eine  Vor- 
Blollung  verschnfTen ,    wenn  man  sich  die  regeiiDfissigete  fig.   HO. 

Anordnung  solcher  Massenpankle  denkt,  welche  mfigllch 
ist,  nämlich  diejenige,  nach  welcher  diewlben  die  Eck- 
punkte von  Würfeln  bilden,  wie  z.  B.  die  8  Punkte 
1,01040561  bib^tj  Fig.  HD.  Hier  sind  alle  Schichten  gleich- 
artig, welche  der  Ebene  atasa^a^  parallel  sind,  da  in 
diesen  sXmmllieh  die  Theilchen  qaadi-atisch  angeordnet 
eracheineo ,  ebenso  eile  Schichten ,  welche  der  Ebene 
aiOjCjct  parallel  sind,  in  welcher  die  Theilchen  die  Eck- 
punkte gleichgrosser  Rectangeln  mit  den  Seiten  I  (wenn 
der  kleinste  Abstand  zweier  Theilchen  gleich  1  ist]  und 
V'*  darstellen  ;  ferner  sind  lileicharlig  alle  Schichten  par- 
allel der  Ebene  osCiCu,  denn  In  allen  sind  die  Theilchen 
Eckpunkte  gloicbeeitiger  Dreiecke,  deren  Seiten  ^  )/l; 
gleichartig  sind  alle  Schichten  parallel  der  Ebene  durch 
o^iVt^afgCe.  denn  deren  Theilchen  bilden  die  Eckpunkte 
von  Rhomben ,  deren  Gestalt  gleich  ag<'tai|Ce  Ist,  u.  s.  f. 
Weiteres  s.  inöeriotercssanlen  Abhandlung  von  Sohnke, 
über  di«  Anordnung  der  Moleküle  in  Kristallen,  PoggendorfTs  Ann.  Ilf.  Bd. 
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Das  Wachsthum  eines  Krystalls,  z.  B.  wenn  sieb  ein  solcher  aus  einer  Auf- 
lösung absetzt;  geschieht  aber  in  der  Weise,  dass  sich  an  alle  vorhandenen 
Theilchen,  von  diesen  in  bestimmter  Richtung  angezogen ,  neue  gleichartig 
anlagern,  so  dass  alle  gleichzeitig  angelagerten  Schiebten  des  Krystalls  auch 
gleiche  Lagerung  ihrer  Theilchen  besitzen,  ist  aber  die  Lagerung  der 
Theilchen  in  solchen  Schichten  eine  gleichartige,  so  müssen  sie  ebene  sein ; 
hört  also  zu  einer  bestimmten  Zeit  aus  irgend  einer  Ursache  (Mangel  an 
weiterer,  noch  aufgelöster  Substanz,  Entfernung  des  Krystalls  aus  der  Auf- 
lösung oder  dergl.)  das  Fortwachsen  des  Krystalls  auf,  so  muss  dei*selbe 
nach  jener  Seite  hin  mit  einer  ebenen  Fläche  endigen,  deren  Richtung  in 
einer  bestimmten  Abhängigkeit  von  der  Art  der  Lagerung  der  Krystallmole- 
küle  steht.  Diese  letztere  ist  aber  nur  die  Folge  der  anziehenden  und  ab- 
stossenden  Kräfte,  welche  zwischen  den  Theilchen  wirken,  d.  h.  von  der 
Natur  dieser  Theilchen.  So  führt  uns  das  physikalische  Verhalten  der  Kri- 
stalle zu  einer  Vorstellung  tlber  die  Art  ihrer  Zusammensetzung  aus  klein- 
sten Theilchen,  welche  uns  vollständig  darüber  Rechenschaft  giebt,  warum 
ein  Kryslall  nach  dem  Aufhören  seines  Wachsthums  von  ebenen  Flächen 
begrenzt  erscheint,  deren  Richtung  in  bestimmtem  Zusammenhang  mit  der 
Natur  seiner  Substanz  steht. 

Die  Begrenzung  eines  Krystalls  nach  einer  oder  mehreren  Richtungen 
kann  auch  durch  einen  andern  festen  Körper  bedingt  sein,  bis  an  dessen 
Oberfläche  sich  das  Wachsthum  des  Krystalls  fortgesetzt  hat.  Dann  ist  seine 
Begrenzung  nach  dieser  Seite  hin  selbstverständlich  von  der  Gestali  und 
zufoUigen  Lage  jenes  Körpers  abhängig,  kann  also  auch  in  keinem  gesetz- 
mässigen  Zusammenhang  mit  der  Natur  derjenigen  Substanz,  welche  den 
Krystall  bildet,  stehen.  Einen  Kry stall,  welcher  nach  allen  Seiten  von 
ebenen  Flächen  begrenit  ist,  welche  die  letztere  Bedingung  erfüllen,  nennt 
man  einen  vollständig  ausgebildeten  Krystall,  und  diese  allein  kön- 
nen es  sein,  mit  denen  sich  die  Krystallographie  beschäftigt.  Die  Richtung 
dieser  ebenen  Flächen,  welche  man  Krystallflächen  nennt,  ist  von  der 
Natur  der  Moleküle  des  Krystalls,  also  von  der  chemischen  Zusammensetzung 
der  Substanz  desselben,  abhängig;  sie  muss  also  eine  andere  sein,  wenn 
die  chemische  Natur  eines  Krystalls  eine  andere  ist,  d.  h.  jeder  chemischen 
Verbindung  muss  eine  bestimmte  Krystallform  zukommen,  wobei  unter 
»Krystallform«  die  Gesammtheit  aller  der  Ebenen  zu  verstehen  ist,  welche 
wir  uns  durch  die  kleinsten  Theilchen  gelegt  denken  können ,  so  dass  jede 
parallele  Ebene,  durch  ein  beliebiges  anderes  Theilchen  gelegt,  die  übrigen 
in  gleicher  Vertheilung  enthält.  Von  dieser  »Krystallform«  eines  Körpers 
hängen  nun  aber,  wie  in  diesem  Abschnitt  eingehend  gezeigt  werden  soll, 
die  physikalischen  Eigenschaften  seiner  Krystalle  ab ,  so  dass  jene  als  die 
wichtigste  seiner  Eigenschaften  erscheint,  besonders  deshalb,  weil  es  die 
Krystallform  ist,  durch  welche  wir  am  sichersten  ;Ewei  einander  ähnliche, 
ihrer  chemischen  Natur  nach  jedoch  verschiedene  Körper  von  einander  un- 
terscheiden können. 
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Denken  wir  uns  einen  Krystall  nur  aus  einer  Art  von  Schichten  sich 
aufbauend,  und  bleiben  wir  zunächst  bei  dem  einfachsten  in  Fig.  4iO  dar- 
gestellten Beispiele  der  Vertheilung  der  Molektlle  stehen,  in  welchen  sie  die 
Eckpunkte  von  Würfeln  bilden.  Hier  giebt  es  offenbar  dreierlei  Ebenen, 
in  welchen  die  Punkte  quadratisch  vertheilt  liegen,  das  sind  4)  diejenigen, 
welche  der  horizontalen  Unter-  oder  Oberfläche  aller  jener  Würfel  parallel 
sind,  2)  die  der  nach  vom  gekehrten  verticalen,  und  3}  der  den  nach  rechts 
und  links  gewendeten  Seitenflachen  parallelen.  Diese  drei  Arten  von  Ebenen 
stehen  sämrotlich  auf  einander  senkrecht.  Findet  nun  die  Anlagerung  neuer 
Theilchen  an  die  zuerst  sich  ausscheidenden  nur  in  solchen  Schichten  statt, 
welche  jenen  drei  Ebenen  parallel  sind,  so  muss  ein  Würfel  entstehen, 
sobald  nämlich  nach  allen  sechs  Seiten  sich  solche  Schichten  anlegen,  also 
ein  ringsum  ausgebildeter  Krystall  entstehen  kann.  Wie  viele  solche  Schich- 
ten sich  bilden,  d.  h.  welche  Dimensionen  der  entstehende  Krystall  erhält, 
dies  hängt  offenbar  ab  von  der  Quantität  der  zur  Anlagerung  disponiblen 
Materie,  von  der  Zeit,  während  welcher  das  Wachsthum  stattfand  u.  s.  f., 
(1.  h.  yon  äusseren  Umständen,  welche  an  und  für  sich  in  keiner  Beziehung 
zur  chemischen  Natur  des  Stoffes,  aus  welchem  der  Krystall  sich  bildet, 
stehen. 

Dies  ist  aber  nidit  nur  der  Fall  mit  der  Grösse  des  Krystalls  überhaupt, 
sondern  auch  mit  seiner  Ausdehnung  nach  verschiedenen  Richtungen.  Da- 
mit sich  an  einen  in  der  Bildung  begriffenen  würfelförmigen  Krystall  auf 
allen  sechs  Flächen  stets  in  gleicher  Zeit  gleich  dicke  Schichten  absetzen, 
dazu  würde  eine  so  gleichmässige  Zufuhr  des  Stoffes  von  allen  Seiten  nOthig 
sein,  wie  sie  in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet.  Es  würde  daher  ein  beson- 
derer Zufall  sein,  wenn  ein  Krystall  jener  Gestalt  nach  allen  drei,  auf  seinen 
Flüchen  normal  stehenden  Richtungen  gleich  schnell  wachsen  würde.  Der 
allgemeine  Fall  ist  vielmehr,  dass  dies  mehr  oder  weniger  ungleich  statte 
findet,  so  dass  an  dem  fertigen  Krystall  der  Abstand  der  beiden  parallelen 
Flächen  jedes  der  drei  Flächenpaare  ein  verschiedener  ist.  ■  Die  Gestalt  der 
Flächen  ist  alsdann  nicht  die  von  Quadraten,  sondern  von  Rechtecken,  von 
denen  je  zwei  an  einander  stossende  verschiedenes  Längenverhältniss  ihrer 
Seiten  haben.  Nichts  desto  weniger  nennen  wir  in  der  Krystallographie 
eine  solche  Form  einen  »Würfel«;  während  dieser  in  der  Stereometrie  de- 
iinirt  wird  als  ein  von  sechs  Quadraten  umschlossener  Raum^  ist  ein  Würfel 
in  krystallographischem  Sinne  ein  von  drei  parallelen  Flächenpaaren,  welche 
einander  unter  rechten  Winkeln  durchschneiden,  umschlossener  Raum.  Wie 
weit  jedes  dieser  Flächenpaare  von  einander  absteht,  d.  h.  wie  breit,  lang 
and  hoch  der  Würfel  ist,  ob  diese  Dimensionen  nahe  gleich  oder  sehr  ver- 
schieden sind,  ob  der  Würfel  z.  B.  die  Form  eines  langen,  äusserst  dünnen 
rectangulären  Stäbchens  besitzt,  Alles  dies  ist  nur  von  den  äusseren  Um- 
ständen bei  der  Bildung  des  Krystalls  abhängig,  also  fUr  die  Betrachtung 
ganz  irrelevant,  da  es  mit  der  Natur  des  Krystalls  Nichts  zu  thun  hat.  Da 
jede  Fläche  in  diesem  Beispiel  stets  eine  Würfelfläche  bleibt,  welchen  Ab- 
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Stand  sie  auch  von  ibrer  gegenübertiegenden  parallelen  habe,  so  folgt  aus 
der  bisherigen  Betrachtung  allgemein,  dass  eine  Krystailfladie  ihren  krystallo- 
graphischen  Character  nicht  ändert,  wenn  wir  sie  uns  parallel  sich  selbst 
verschoben  denken. 

Aus  den  physikalischen  Eigenschaften  und  der  aus  diesen  gefolgerten 
Art  der  Zusammensetzung  der  Krystalle  aus  kleinsten  Theilcfaen  (Molekular- 
theorie)  haben  wir  also  geschlossen,  dass  bei  einem  Krystall  die  Flächen  im 
Allgemeinen  nicht  gleichen  Abstand  von  irgend  einem  Punkte  desselben 
haben  können,  dass  dagegen  dieselben  Arten  von  Flächen  stets  dieselbe 
Richtung  haben,  d.  h.  dieselben  Winkel  mit  einander  einsdiliessen 
müssen.  Dies  bestätigt  denn  die  Erfahrung  vollkommen ;  die  Krystalle  einer 
Substanz  von  gleicher  Form  haben  die  mannigfaltigsten  Dimensionen  nach 
den  verschiedenen  Richtungen,  so  dass  die  gleichartigen  Flächen  die  ver- 
schiedenste Grösse  und  Gestalt  haben  ^  während  Eines  immer  constant 
bleibt;  dies  sind  die  Winkel,  unter  welchen  sich  die  Flächen  schneiden. 
Diese  letzteren  sind  es  daher  auch  allein,  welche  die  Krystallform  be- 
stimmen, alles  andere  ist  nur  von  zufälligen  Umständen  abhängig,  welche 
bei  der  Bildung  des  Krystalls  stattfanden.  Die  Ungleichheit  der  Dimensionen 
der  Krystalle  nach  verschiedenen  Richtungen  hat  man  fälschlicherweise  mit 
dem  Namen  Verzerrung  belegt,  ob  es  gleich  der  eigentlich  normale  Fall 
der  Ausbildung  eines  Krystalls  ist,  während  es  als  ein  besonderer  Zufall 
betrachtet  werden  muss,  wenn  einmal  ein  solcher  sich  ausbildet,  bei  welchem 
alle  gleichartigen  Flächen  genau  gleich  gross  sind.  Die  Verschiedenheit 
von  deren  Grösse  und  Gestalt  bedingt  im  Anfang  eine  Schwierigkeit  beim 
Studium  der  Krystallographie,  welche  durch  Uebung  im  Erkennen  möglichst 
»verzerrter«  Krystalle  so  bald  als  thunlich  überwunden  werden  muss.  Haben 
wir  eine  solche  Form  vor  uns,  so  müssen  wir  uns  deren  Flächen  sämmt- 
lieh  parallel  sich  selbst  so  weit  verschoben  denken,  bis  sie  alle  gleichweit 
von  einem  beliebig  gewählten  Punkte  des  Krystalls,  welcher  dann  dessen 
Mittelpunkt  wird,  abstehen,  und  erhalten  hierdurch  das  geometrische  Ideal 
der  Form. 

Dieses  letztere,  d.  h.  die  Form  mit  gleicher  Centraldistanz  aller  gleich- 
artigen Flächen,  ist  es  nun,  welche  wir  bei  allen  krystallographischen  Be- 
trachtungen benutzen  wollen,  müssen  nur  dabei  fortwährend  festhalten,  dass 
krystallographisch  an  der  Form  gar  nichts  geändert  wird,  wenn  ihre  Flächen 
parallel  sich  selbst  verschoben  werden,  dass  Alles,  was  für  eine  Richtung 
in  derselben  gilt,  auch  für  jede  derselben  parallele  in  gleicher  Weise 
statthat,  dass  also,  wenn  von  geraden  Linien  die  Rede  ist,  stets  Rich- 
tungen gemeint  sind,  und  für  eine  Ebene  von  bestimmter  Richtung  jede 
ihr  parallele  substituirt  werden  kann.  Die  Form  eines  Krystalls  ist  nunmehr 
zu  deßniren  als  der  Inbegriff  einer  Anzahl  ebener  Flächen, 
welche  sich  unter  bestimmten  Winkeln  durchschneiden. 

Die  Winkel  allein  sind  es,  welche  von  der  Natur  des  den  Krystall  bil- 
denden Körpei*s  abhängen,    nur  diese  können  ihn  daher  charakterisiren. 
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§.  33.    Das  Grundgesetz  der  KrystallograpMe.    Seien  ABOy  ACO 

und  BCO  Fig.  4H  drei  beliebige  Ebenen  eines  Krystalls,  welche  sich  in 
den  drei  Richtungen  OX,  OY  und  OZ  schneiden,  deren  Durchschnittspunkt  0 
wegen  der  Verschiebbarkeit  der  Flächen  ein  beliebiger  Punkt  des  Kry* 
Stalls  ist.  Nennen  wir  die  drei  Richtungen  OK,  OFund  OZ  die  drei 
Axen  des  Krystalls,  die  Ebenen  OXY,  OXZ,  0 FZ  die  Axen ebenen  und 
die  Winkel  XOY,  XOZ,  YOZ  die  Axen  winke],  so  theilen  offenbar  die 
drei  Axenebenen  den  ganzen  Raum  in  acht  OctanteU;  welche  im  Punkte 
0  zusainmenstossen.  Zwei  durch  eine  Axenebene  getrennte  Octanten  sollen 
anliegende,  zwei,  welche  sich  nur  in  einer  Axe  bertlhren,  gegenüber- 
liegende, und  zwei  nur  im  Punkte  0  zusamroenstossende  entgegen- 
gesetzte heissen. 

Irgend  eine  vierte  Fläche  des  Krystalls  schneide  nun  die  drei  Axen  in 
den  Punkten  Aj  B  und  C,  so  mögen  OA^  OB  und  OC  die  Parameter 
dieser  Fläche  heissen,  deren  Durchschnittsfigur  mit  den  Axenebenen  das 
Dreieck  ABC  ist.  Von  dieser  Fläche  liegen,  da  sie  die  drei  Axenebenen 
durchschneidet,  Theile  auch  in  den 
benachbarten  Octanten;  man  sagt 
nun  von  einer  Fläche,  dass  sie  in 
demjenigen  Octanten  liege,  wel- 
chen sie  in  einer  geschlossenen 
Durchschnittsfigur,  wie  das  Dreieck 
ABC  im  oberen  rechten  vorderen 
Octanten  in  Fig.  H  4  es  ist^  schnei- 
det. Zur  Bestimmung  der  Lage 
einer  Fläche  gehört  demnach  ausser  . 
der  Grösse  der  Parameter  auch  noch 
die  Angabe  desjenigen  Octanten, 
in  welchem  sie  liegt,  da  acht  Flä- 
chen mit  gleichen  Parametern  mög- 
lich sind.  Um  die  tetztere  Angabe 
zu  ermöglichen,    nennt   man    die 

Strecken    0X\   OV,   OZ'    der  Axen   negativ   und   versieht  die  Parameter, 
welche  sich    auf  jene  Strecken  beziehen,  mit  dem  — Zeichen. 

Multiplicirt  man  die  Parameter  einer  Fläche,  z.  B.  OA^  OB,  OC,  mit 
einer  beliebigen  Zahl  m,  so"  erhält  man  die  Parameter  einer  der  ersten 
parallelen  Fläche,  z.  B.  0A%  0B\  OC  Fig.  444,  denn 

OA'  OB'  OC 


OA 


m 


OA' 
OA 


OB 
OB' 


=  m 


OB 


'      OC 
OC 
OC  » 


=  m 


folglich  Dreieck  OAB  ähnlich  Dreieck  OA'B\  ebenso  OAC  ähnlich   OA'C^ 
demnach 

A'B!\\AB,        A'C\\AC, 
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Fig.  I4S. 


also  auch  die  Ebenen  ABC  und  AVC  einander  parallel.  Da  parallele 
Flächen  krystallographisch  als  identisch  zu  betrachten  sind  (wegen  der 
paraHelen  Verschiebbarkeit  ein«*  jeden  Fläche),  so  folgt  hieraus,  daas  die 
Parameter  einer  Fläche  mit  jeder  beliebigen  Zahl  multiplicirt  werden  können, 
ohne  dass  dadurch  an  der  Lage  der  Fläche  Etwas  geändert  wird.  Da  die 
Zahl  m  auch  — K  sein  kann,  so  folgt  weiter,  dass  zwei  entgegengesetzte 
Flächen  mit  gleich  grossen  Parametern  parallel  sind.  Endlich  kann  man  der 
beliebigen  Zahl  m  auch  einen  solchen  Werth  geben,  dass  einer  der  drei 
Parameter  gleich  \  wird,  woraus  ersichtlich  ist,  dass  die  Lage  einer  Krystall- 

fläche  in  Bezug  auf  die  Axen  schon 
durch  zwei  von  einander  unab- 
hängige Grossen  bestimmt  ist. 

Betrachten  wir  nun  noch  eine 
fUnfke  Fläche  desselben  Krystalls, 
deren  Parameter  OHj  OK  und  OL 
Fig.  iM  sind,  so  können  wir  deren 
Lage  noch  auf  andere  Weise  als 
durch  die  Länge  der  Parameter  be- 
stimmen, indem  wir  nämlidi  an- 
geben, der  wievielste  Theil  ihre 
Parameter  sind  von  den  entspre- 
y  chenden  (auf  dieselbe  Axe  bezo- 
genen) der  vorher  betrachteten 
Fläche  ABC. 

Sei  z.  B.  OH  der  A-te  Theil 
von  OA,    OK  der  Ä-te  von  OBy  OL  der  /-te  von  OC^  so  ist 


und 


OH  = 


h  = 


OA 


OA 
OH  ' 


OA  == 


k  = 


OB 


OB 
OK   ' 


OL  = 


00 


OC 
OL 


Diese  drei  Grössen  h,  k^  l  bestimmen  die  Fläche  vollkommen,  wenn  die  Lage 
der  ersteren  Fläche,  d.  h.  die  Parameter  OA,  OB  und  OC  bekannt  sind. 
Multipliciren  wir  h,  k,  l  mit  einer  beliebigen  Zahl  m,  so  ist  dies  gleich- 
bedeutend mit  einer  Multiplication  von  OA,  OB  und  OC  mit  m\  diese 
ändert  an  der  Lage  der  ersteren  Fläche  nichts,  sondern  entspricht  nur  einer 
Parallelverschiebung;  wir  können  also  auch  diese,  die  letztere  Fläche  be- 
stimmenden Grössen  h,  k,  l,  mit  irgend  einer  beliebigen  Zahl  multipliciren, 
ohne  dadurch  an  dem  Verhältniss  beider,  d.  h.  der  Richtung  derselben. 
Etwas  zu  ändern.  Man  kann  daher  auch  immer  eine  der  drei  Zahlen 
A,  A',  /  gleich  4  oder  gleich  einer  beliebigen  Zahl  setzen. 

In  derselben  Weise  kann  nun  jede  andere  Krystallfläehe  H'  K  V  durch 
die  drei  Grössen 

OA         w  OB         »  OC 
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bestimmt  werden,  so  dass  also  alle  an  einem  Krystall  auftretenden  Ebenen 
durch  die  Parameter  einer  einzigen  (beliebig  gewählten)  Fläche  und  durch 
die  Verbältnisszahlen  ihrer  Parameter  zu  denen  jener  einzigen  Fläche  be- 
stimmt werden  können. 

Die  Parameter  OA,  OB  und  OC  derjenigen  Fläche,  von  Welcher  man 
ausgeht,  nennt  man  die  Axenlängen  des  Krystalls  und  bezeichnet  sie  mit 
a,  by  Cy  von  welchen  Grössen  gewöhnlich  eine  =  4  gesetzt  wird.  Die  Ver- 
hältnisszahlen A,  A:,  /  einer  andern  Rrystallfläche  heissen  ihre  Indices,  und 

[hkl) 
ihr  Symbol,  durch  welches  nach  dem  Gesagten  ihre  Lage  vollkommen  be- 
stimmt ist,  wenn  die  Axenlängen  bekannt  sind. 

Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt,  dass  an  einem  Krystall  nur  solche 
Flächen  vorkommen,  deren  Indices,  von  welchen  Flächen  desselben 
Krystalls  als  Axenebenen  und  zur  Bestimmung  der  Axenlängen  man  auch 
ausgehe,  sich  wie  rationale  Zahlen  verhalten.  Nehmen  wir  also 
irgend  drei  Flächen  eines  Krystalls  zu  Axenebenen ,  irgend  eine  vierte  zur 
Grundform,  d.  h.  bestimmen  wir  durch  diese  die  drei  Axenlängen,  welche 
aus  der  Neigung  derselben  gegen  die  Axenebenen  berechnet  werden  können, 
und  bestimmen  dann  durch  Messung  der  Winkel  aller  übrigen  Flächen  auch 
deren  Parameter  und  daraus  fttr  eine  jede  das  Verhältniss  derselben  zu  den 
Axenlängen,  d.  h.  die  Indices,  so  erhält  man  nur  rationale  Zahlen,  und  zwar 
fast  immer  die  einfachsten,  welche  möglich  sind.  Da  diese  Zahlen  aber  aus 
Beobachtungen  (Messimgen  der  Krystallwinkel)  hergeleitet  werden,  diese 
aber  natttriich  niemals  absolut  genau,  sondern  nur  Annähemngen  an  den 
wahren  Werth,  behaftet  mit  mehr  oder  weniger  grossen  Fehlem,  sind,  so 
erklärt  sich  hieraus,  warum  man  bei  der  Bestimmung  der  Indices  niemals 
genau  einfache  rationale  Zahlen  erhält,  sondern  nur  angenähert.  Dass  aber 
jene  die  wahren  Werthe  der  gesuchten  Indices  sind,  beweist  der  Umstand, 
dass  die  berechneten  Indices  sich  ihnen  um  so  mehr  nähern,  je  genauere 
Winkelmessungen  zur  Rechnung  benutzt  werden  konnten.  Da  die  Indices 
einer  Fläche  mit  jeder  beliebigen  Zahl  multiplicirt  werden  können,  so  sind 
sie  immer  auf  eine  Form  zu  bringen,  in  welcher  sie  sämmtlich  ganze  ra- 
tionale Zahlen  darstellen,  daher  das  soeben  erläuterte  empirische  Grund- 
gesetz der  Krystallographio  auch  das  Gesetz  der  Rationalität  der  In- 
dices heisst.  Nach  der  Zurückfttbrung  auf  ganze  Zahlen  sind  die  Indices 
gewöhnlich  nur  die  allerkleinsten  der  Zahlenreihe,  nämlich: 

0,  4,  S,  3,  4,  5,  6  .  .  . 
selten  höhere.  Da,  wie  schon  bemerkt,  die  Berechnung  derselben  niemals 
absolut  genau  diese  einfachen  Zahlen  liefert,  so  hat  man  fllr  den  gefundenen 
Werth  immer  die  nächstliegende  einfache  rationale  Zahl  als  wahren  Werth 
einzusetzen,  aber  stets  zu  bestimmen,  welche  Differenz  der  zur  Rechnung 
benutzten  Krystallwinkel  dem  Unterschiede  zwischen  dem  gefundenen  und 
dem  angenommenen  Werthe  entspricht,  und  zu  sehen,  ob  diese  Differenz 
noch  als  Ungenauigkeit   der  Messung  betrachtet  werden  kann.     Ist  letzteres 

Orotb,  Krystallographie.  44 


i6i 


II.   Dia  georoatrisohl^a  Eigenscbaflan  der  Krystalle. 


Fig.  H3. 


Djcbt  der  Fall,  so  bat  maa  ainaD  dem  gefundaaen  Weribe  der  Indioes  näber 
liegeodeo ,  dann  natttrliob  weniger  einfachen ,  welcher  jene  Bedingang  er- 
füllt, ala  wahren  Werth  einzuaetzen.  Fände  man  z.  B.  daa  Verhaltniss 
zweier  Indices  =  4  :  4,79,  so  kann  dies  =4:2  nur  in  dem  Fall  sein, 
daas  die  zu  Grunde  gelegten  Messungen  wegen  unvollkommener  Fläehen- 
besebaffenheit  der  Krystalle  höchst  ungenau  seien;  trifit  dies  nicht  zu,  so 
muss  der  viel  weniger  einfache  Werth  4  :  4,75  =  4  :  7  daa  wahre  Ver- 
hüUnisa  der  Indioes  angeben. 

Die  Axen Winkel  a,  /?,  y  Fig.  4  43  der  drei  zu  Axenebenen  beliebig 
auagew9hlten  Flächen  und  daa  Parameterverhältniss  der  Grundform,  d.  h. 
die  Axenlangen  a  =  OA,  b  =*=  OB,  c  =  OC,  von  denen  eine  =  4 
gesetzt  wird,  so  dass  also  nur  zwei  derselben  zu  bestimmen  sind,  atelien 
zusammen  fünf  von  einander  unabhängige  Grössen  vor,  welche  man  die 
Elemente  des  Kryatalls  nennt. 

Um  diesa  zu  bestimnao,  bedarf  es  füof  von  einaDder  unabhängiger  Gleichungen 
und   hierzu  dienen  die  Messungen  von  fünf  Krystallwinkeln ,    nämlich  derjenigen   drei, 

unter  welchen  sich  die  Axenebenen 
schneiden,  und  der  beiden  Neigungen 
der  Grundform  ABC  gegen  zwei  der 
Axenebenen,  z.  B.  gegen  XOZ  und  YOZ, 
Denkt  man  sich  um  0  als  Mittelpunkt 
eine  Kugelfläche  gelegt,  so  schneiden 
die  drei  Axenebenen  auf  dieser  ein  sphä> 
risches  Dreieck  ab,  welches  in  Fig.  44 S 
punktirt  bezeichnet  ist,  dessen  Winkel 
gleich  demjenigen  sind ,  unier  weli^eo 
sich  je  zwei  Axenebenen  schneiden,  und 
dessen  Seilen  die  Bögen  ti,  ß^  y  sind. 
Die  drei  Winkel  dieses  sphärischen  Drei- 
ecks Ay  B  und  C  sind  durch  die  Mes> 
sung  gegeben ,  denn  A  ist  der  Winkel 
Y  zwischen  den  Axenebenen  XOZ  und 
XOY,  B  derjenige  zwischen  YOX  und 
YOZf  C  derjenige  zwischen  ZOX  und 
ZOY.  Berechnet  man  aus  diesen  nach 
der  beireffenden  Formel  der  sphärischen  Trigonometrie  die  drei  Seiten,  so  hat  man  da- 
mit die  drei  gesuchten  Azenwinkel  a,  ß,  y  gefunden.  Denkt  man  sich  nun  weiter  um 
den  Punkt  C  als  Centrum  eine  Kugeloberfläche  oonstniirt,  so  schneidet  die  Grundform 
ABC  und  die  beiden  Axenebenen  XOZ  und  YOZ  aus  diesem  ein  ebenfalls  in  der  Figur 
punktirt  bezeichnetes  sphärisches  Dreieck  aus,  dessen  drei  Winkel  bekannt  sind;  es  ist 
dies  4)  der  Winkel  C  der  beiden  Axenebenen  XOZ  und  YOZ,  2)  und  3)  die  Winkel 
zwischen  diesen  beiden  und  der  Ebene  ABC^  es  können  also  auch  hier  die  drei  Kreis- 
liögen,  welche  die  Seiten  bilden,  berechnet  werden.  Eine  dieser  ist  gleich  dem  Winkel 
OCB\  wenn  wir  diesen  kennen,  so  sind  In  dem  Dreieck  OCB  alle  Winkel  bekannt,  da 
BOC  9m  CK,  also  auch  das  Verhäitniss  OC :  01^  b  c  :  &  bestimmt.  Ganz  ebenso  liefert 
der  Winkel  OCA,  welcher  auch  einer  Seite  des  sphärischen  Dreiecks  gleich  ist,  die 
Kenntniss  des  Dreiecks  AOC,  da  Winkel  AOC  =  ß,  und  somit  des  Verhältnisses  der 
beiden  Axenlängen  OA  i  OC  taa  a  :  c.  Durch  diese  Rechnung  (wefche  das  Prototyp  für 
die  Mehraahi  der  krystallographischen  Berechnungen  liefert)  ist  also  das  Verhäitniss  der 
drei  Axenlängen,  und  wenn  eine  derselben  »  4  gesetzt  wird,  diese  selbst  bestimmt;  es 
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sind  demnach  mit  den  vorher  berechneten  Axenwinkeln  nunmehr  sttmmtliche  fünf  Ele- 
mente des  Krystalls  gefunden. 

Durch  die  fünf  Elemente  sind  sämmtliche  anderen  Flüchen,  welche  an 
dem  Krystall  noch  auftreten  können,  gegeben,  da  nur  solche  vermöge  des 
Gesetzes  der  Rationalität  der  Indices  vorkommen,  bei  denen  diese  letsteren 
rationale  Zahlen  sind.  Welche  und  wie  viele  von  den  krystallonomisch 
möglichen  Flächen  nun  wirklich  noch  an  dem  Krystall  sich  ausgebildet 
haben,  das  hängt,  wie  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  von  den  äusseren  Um- 
ständen bei  seiner  Bildung  ab,  bat  also  mit  dem  eigentlichen  Wesen  des- 
selben nichts  zu  thun.  Mit  der  Kenntniss  der  fUnf  Elemente  eines  Krystalls 
ist  daher  seine  »Krystallform«  vollkommen  bestimmt. 

Bei  der  Betrachtung  der  thermischen  Verhältnisse  der  Krystalle  haben 
wir  gesehen,  dass  diese  sich  im  Aligemeinen  (mit  Ausnahme  der  isotropen) 
nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  ausdehnen,  wenn  sie  erwärmt 
werden^  und  dass  in  Folge  davon  die  Neigungen  der  Flächen  g^en  ein- 
ander, die  Krystallwinkel,  sich  ändern.  Von  diesen  sind  aber  die  Elemente 
des  Krystalls,  die  Axenwinkel  und  Axenlängen,  abhängig,  also  müssen  auch 
diese  mit  der  Temperatur  des  Krystalls  sich  ändern.  Bestimmt  man  nun 
aber  die  Indices  der  übrigen  Flächen  desselben,  auf  jene  Elemente  bezogen, 
so  ergeben  sich  stets  dieselben  Zahlen,  d.  h.  wenn  eine  Fläche  des  Krystalls 
ihre  Lage  durch  die  Temperaturerhöhung  desselben  ändert,  so  ändern  auch 
die  übrigen  Flächen  die  ihrige  in  der  Weise,  dass  die  Verhältnisszablen 
ihrer  neuen  Parameter  zu  den  nunmehrigen  Parametern  der  ersten  Fläche 
dieselben  rationalen  Zahlen  bleiben.  Das  Gesetz  der  Rationalität 
der  Indices  ist  unabhängig  von  der  Temperatur  des  Krystalls. 

Wenn  die  Parameter  der  Primärform  oder  Grundform,  d.  h.  der 
Fläche,  auf  welche  wir  alle  übrigen  beziehen,  =  a,  6,  c  sind,  so  sind  die- 
jenigen einer  Fläche,  deren  Symbol   {hk[}  ist, 

a        b         c 
T'    T'    T' 

oder  mit  dem  Product  hkl  multiplicirt: 

kluj  hlbj  hkc. 
In  dieser  Form  stellen  nun  die  Parameter  der  Fläche  (hkl)  ganze  ratio- 
nale Vielfache  der  primären  Parameter  oder  der  Axenlängen  dar.  Man 
kann  also,  wenn  die  Axenlängen,  d.  h.  die  Parameter  einer  Fläche  bekannt 
sind,  die  Lage  aller  anderen  Flächen  auch  dadurch  bestimmen,  dass  man 
angiebt,  das  wie  Vielfache  ihre  Parameter  von  denen  der  ersten  Fläche 
sind;  dies  geschieht,  indem  ihr  Parameterverhältniss  aufgeführt  und  die 
Axenlängen  mit  den  betreffenden  rationalen  Coäfficienten  multiplicirt  werden. 
Das  Verhältniss  dieser  rationalen  Goäfficienten  ist  dann  natürlich  das  reci- 
proke  der  Indices.  Beide  entgegengesetzte  Formeln  zur  Bezeichnung  einer 
Fläche,  4)  durch  ihr  Axenverhältniss  als  Vielfaches  des  primären,  8)  durch 
die  Indices,  sind  in  der  Krystallographie  eingeführt  worden,  die  erstere  von 
Weiss,  die  letztere  von  Miller,    und  beide  werden  noch  jetzt  gebraucht. 
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Die  ursprüngliche  Weiss^sche  Bezeichnungsweise  der  FIfichen  durch  ihr  Para- 
meterverhäUniss  wird  zwar  nur  Doch  von  wenigen  Krystallographen  ange- 
wendet, um  so  mehr  aber  eine  auf  demselben  Princip  beruhende  abgekürzte 
Piachenbezeichnung,  welche  von  Naumann  vorgeschlagen  wurde.  Diese 
Bezeicbnungsweise  enthält  dieselben  Co^fficienten  der  Parameter,  wie  die 
Weiss'sche,  und  hat  daher  mit  dieser  den  Vortheil  über  die  Miller^sche  ge- 
mein, dass  das  Zeichen  einer  Fläche  ohne  Schwierigkeit  eine  Vorstellung 
über  die  Lage  der  Fläche  gewinnen  lässt,  welche  aus  den  Indices  viel 
weniger  leicht  zu  erhalten  ist.  Dagegen  hat  die  sogenannte  Miller'sche  Be- 
zeichnungsweise (welche  zuerst  von  Wheweli  vorgeschlagen  wurde)  den  Vor- 
theil, dass  die  Indices  für  gewisse  Rechnungsmethoden  unmittelbar  ver- 
wendet werden  können,  während  die  reciproken  Go^fficienten  der  Parameter 
zu  denselben  erst  umgeändert  werden  müssen.  Die  letztere  ist  in  neuerer 
Zeit  besonders  in  den  Arbeiten  über  physikalische  Krystallographie  in  Auf- 
nahme gekommen,  und  ist  daher  ihre  Kenntniss  zum  Yerständniss  solcher 
unentbehrlich.  Was  die  grössere  oder  geringere  Einfachheit  der  Zahlen  bei 
der  einen  und  der  anderen  Bezeichnungsmethode  betrifft,  so  kommt  hierin 
keiner  von  beiden  ein  besonderer  Vorzug  zu,  denn  in  einem  Falle  sind  die 
Zahlen  in  dem  Miller'schen  Zeichen  einfacher,  als  in  dem  Weiss'schen,  in 
einen^  andern  Falle  ist  es  umgekehrt.  Es  geht  dies  deutlich  aus  den  fol- 
genden Beispielen  hervor,  welche  zugleich  zeigen  sollen,  wie  die  Zeichen  der 
einen  Art  in  diejenigen  der  anderen  umgewandelt  werden: 

Die  Indices  der  Grundform  selbst  sind  oflenbar  4,4,4,  also  deren 
Zeichen  nach  Miller  =(444),  das  Weiss'sche  Zeichen  giebt  die  Parameter 
an  und  lautet  daher 

(a  :  b  :  c). 
Die  Fläche,  deren  Symbol  (4S3),  hat  die  Parameter 


a 

T    ' 

b 
s 

c 
S 

oder 

6a  : 

36  : 

2c 

oder 

3a: 

ib: 

c; 

das  Weiss'sche  Zeichen  derselben  ist 

i  demnach 

Die  Fläche 

—  {3a: 
(3  4  6)  hat  die  Parameter 

\b: 

c). 

a 

b 

c 

3     ' 

4     ' 

6 

—  24a, 

186, 

42c 

—     2a, 

ib, 

c 

und  wird  nach  Weiss  bezeichnet: 

(2a  :  |6  :  c). 
Der  aligemeine  Ausdnick  für  eine  abgeleitete  Fläche,  welcher  durch  die  In- 
dices mit  (h  k  l)  bezeichnet  wird,  ist  nach  Weiss 

{ma  :  b  :  nc). 
Es  ist  oben  unter  den  Zahlen,    welche  als  Indices   am   häufigsten  vor- 
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kommen I    auch  die  Null  aufgeführt;    wird  ein  Index  ==  0,  so  werden  die 
Parameter  der  Fläche  (hkO): 

a  b  c 

ihr  Parameterverhältniss  wird  also 

ma  :  b  :  oo  c  . 
Dies  ist  demnach  das  Zeichen  einer  Fläche,  welche  der  Z-Axe  parallel  geht, 
aber  die  beiden  andern  Axen  in  endlichen  Abständen  durchschneidet.     Die 

Bezeichnungen 

(hOk)  =  a     :  oob  :  nc 

und  (OA*/)  =ooa:    mb  :  nc 
bedeuten  dann  Flächen,  welche  der  F-,  resp.  X-Axe  parallel  sind. 

Werden  zwei  Indices  der  Null  gleich,   so  kann   der  dritte  jeder  be- 
liebigen Zahl,  also  auch  der  4  gleichgesetzt  werden;  eine  solche  Fläche  hat 

also  das  Symbol  (10  0)  und  die  Parameter: 

ab  c 

also  das  hierauf  begründete  Zeichen 

(a  :  oo  6  :  oo  c) . 
Sie   ist  zwei  Axen  parallel,    somit  auch  der  Axenebene    YOZ,  in  welcher 
diese  liegen,   d.  h.  jenes  Zeichen   ist  dasjenige  der  Axenebene  YOZ  selbst. 

Ebenso  sind: 

0  4  0=  (ooo  :  b  :  ooc) 

00  4  =  (ooa  :  oo6  :  c) 
die  Zeichen  der  beiden  anderen  Axenebenen  XOZ  und  XOY. 

§.34.  Zonenlehre.  i4)  Richtung  der  Durchschnittslinie  zweier 
Krystall flächen.     In  Fig.  4  44  sind  zwei  Flächen  (hk[)    und  [h'k'C]  ein- 
getragen,    welche    die  p.^   ^^^ 
drei    Axen    in  HjK,Lj 
resp.  H'K!V  schneiden 
und       deren      Durch- 
schnittsrichtung        als 
Function    ihrer     Para- 
meter bestimmt  werden 
soll.    Die  Durchschnitte 
beider  Flächen  mit  der 
Axenebene   XOF,    HK 
und  H'K\  müssen  sich 
in     einem     Punkte    y 
schneiden,  und  da  die- 
ser beiden   Krystallflä- 
chen  angehört,  so  muss 
es  ein  Punkt  der   ge- 
suchten Durchschnitts- 
richtung  sein.     Ganz  ebenso  muss  ß  als  Schnittpunkt  der  Geraden  HL  und 
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WL\  sowie  a  als  solcher  der  Linien  KL  und  K'V  je  ein  Punkt  derselben 
Geraden  darstellen ,  welche  also  bereits  durch  die  Lage  zweier  derselheo 
bestimmt  ist. 

Durch  parallele  Verschiebung  einer  oder  beider  Krystallflächen  wird  die 
Richtung  der  Durchschnittslinie  nicht  geändert.  Verschieben  wir  [Kk'l' 
parallel  sich  selbst  so  weit,  bis  ihr  Parameter  auf  der  Z-Axe  =  OL  wird, 
so  ist    dies  gleichbedeutend   mit  einer  Multiplication  aller    ihrer   Parameter 

mit        ,,■;  dieselben  erhalten  alsdann  die  Werthe: 

OE  =  OH'  -^,  OP  =  OlC  -§^,  OL. 

Die  Richtung  der  gesuchten  Durchschnittslinie  ist  nunmehr  DL;  auf 
dieser  ist  der  Punkt  L  bekannt,  da  er  im  Abstände  OL  {=  einem  Para- 
meter der  ersten  Flache)  auf  der  Z-Axe  liegt. 

Um  den  zweiten  Punkt  D  zu  finden^  construirc  man  in  Fig.  445 

D  U\\0  Y,    D  V\\OX, 
so   ist   die    Aufgabe    nun    diejenige,    die   Längen    OU  und   OV  (die  sogen. 
Coordinaten  des  Punktes  D  durch  die  Parameter  zu  bestimmen,  da  mit  deren 
Kenntniss  die  Gestalt  des  Parallelogramms  0  UD  V,   also  auch   die  Lage  des 
Punktes  D  gegeben  ist. 

Es  ist  Dreieck  OKH  ähnlich  UDH,  ebenso  OPE  ähnlich  UDE\  dar- 
aus folgt 

OK:  UD  =  OH  :  UH  =  OU  \  [OH—  OU) 
OF  :  UD  =  OE:  UE  =  OE  :   (OE—OU) 

Das  erste  Verhältniss  liefert  die  Gleichung 

OK'OH—OVOK  «  OH'  UD 
das  zweite 

OF'OE—OU'OF  «  OE'  (7>. 
Aus  diesen  beiden  Gleichungen  leiten  sich  die  beiden  Unbekannten  OU  und  VD  ab: 

OE'  OK*  OH'-OF'OE'  OH 


I     I 


OU  == 
UD  = 


OE'OK—OH-  OF 
OK-  OF'OE^OK'OH'OF 


OE'  OK—OH  '  OF 

oder: 

OK  —  OF 


OU  =  OH '  OE 
UD  ==  OV  =  OK'  OF 


OE'  OK—  OF'  OH 
OE—  OH- 


OE  '  OK—  OF  '  OH 

Setzt  man  hierin  für  OE  und  OF  ihre  Werthe  ein,  so  resultirt: 

m  OK^-^^'OK^ 

OU  ^  OH'-^-'OH^^  ^^^ 


^^'  ^^      OH''OK-.J^'OK''OH 


OV  OL' 

OL' 


OH'^.OH'-        ^^ 


OK—  OK' 


OL'  OW .  OK—  OP  '  OH 
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0K=  OK 


OL 
OV 


OK' 


OL 

OL' 


OH'—  OH 


OL 
OL' 


OW    OK— 


OL 
OV 


OK' .  OH 


Off-- 


=  OK 


OK' 


OL' 
OL 


OH 


OU  = 
OV    =B 


OL 

OL'  '  "*  '  OH' .  OK  —  OK' .  OH 

OH -OH'       OK'  OL'  —  OL 


OK' 


OL'  OK'  OH'  ^OH*  OK' 

OK'  OK'       OL'  OH'— OH'  OL' 

m^      •       t  «■■■ m I  ■■■■  [  ■ 

OK'  OH'— OH'  OK^ 


OL' 


Fig.  115. 


Hiermit  ist  die  Aufgabe,  die  Richtung  der  DurchscboittsUnie  von  [hkl) 
und  (h'k'l')  durch  deren  Parameter  zu  bestimmen ^  gelöst,  da  zwei  Punkte 
derselben,  L  und  X>, 
nanmehr  mittelst  der 
Parameter  gegeben  sind. 

Um  die  Ausdrücke 
fttr  die  drei  Bestim- 
mungsstttcke  jener 

Durdischnilt^linie,  OU, 
O  V  und  OL,  symme- 
trisch zu  machen,  tra- 
gen wir  in  Fig.  Mb  auf 
der  negativen  Seite  der 
Z-Axe  die  Länge  OW 
=  —  OL  ab  und  con- 
struiren  das  Parallel- 
epiped  OUDVWRQS; 
alsdann  ist  dessen  Dia- 
gonale 0  Q  ebenfalls  die 
Richtung  des  Durch- 
schnittes der  beiden 
Flächen  [hkl)  und 
(Ä'fcT).  Multiplicirt  man  alle  Parameter  der  Fläche  (AA/),  also  OH,  OK,  OL, 
mit  einer  beliebigen  Zahl  m,  so  wird  dadurch  an  der  Richtung  jeiner  Fläche 
nichts  geändert,  also  auch  nicht  an  ihrer  Durchschnitlsrichtung  mit  {h'k'l'). 
Setzt  man  nun  für  OH,  OK  und  OL  die  neuen  Werthe  m  •  OH,  m  •  OK 
und  m  '  OL  in  die  obigen  Formeln  für  OU,  OV  und  OW  ein,  so  wird 
daraus  OU'  =  m  '  OU,  OV  =^  m  »  OV,  OW  =  m  •  OW,  d.  h.  es  werden 
alle  Seiten  des  oben  bezeichneten  Parallelepipeds  mit  derselben  Zahl  mtil- 
Uplicirt,  ohne  dass  dadurch  die  Richtung  ihrer  Diagonale,  d.  i.  die  Dureh- 
schnittsrichtung  der  beiden  Krystallflächen ,  geändert  wird.  Diese  wird  also 
auch  unverändert  bleiben,  wenn  die  Ausdrücke  für  OU,  OV  und  OW  mit 

OK'  OH'—  OH'  OK" 
OH'  Off  '  OK'  OK'  '  OL 
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multiplicirt  werden.     Fuhrt  man  dies  aus,  so  findet  man  die  nunmehr  ganz 
symmetrischen  AusdrUdLe 

4  1 


OU  =: 

OV  = 
0W  = 


OL     OK'  OK'OV 

1  I 


OH    OL'  OL 'Off 

\  4 


OKOW  OH'OK' 

Durch  diese  Gleichung  ist  nun  die  Durchschniitsrichiung  zweier  Krystall^ 
flächen  in  der  Weise  zu  bestimmen  ^  dass  man  sich  diese  Richtung  durch 
den  Axenmittelpunkt  gelegt  denkt,  womit  ein  Punkt  derselben  gegeben  ist, 
—  während  man  den  zweiten  dadurch  findet,  dass  man  obige  Werthe  von 
OUj  OV  und  0 W  je  nach  ihrem  Vorzeichen  auf  die  positive  oder  negative 
Seite  der  X-,  Y-  und  Z-Axe  aufträgt  und  damit  die  drei  Seiten  des  Parallel- 
epipeds  erhält,  dessen  dem  Axenmittelpunkt  entgegengesetzter  Eckpunkt 
jener  zweite  Punkt  ist,  dessen  Diagonale  die  gesuchte  Durchschnittsrichtung 
darstellt. 

Die  drei  Grössen  OUy  OV,  OW  bestimmen  die  Durchschnittsrichtung 
zweier  Flächen  durch  deren  Parameter ;  will  man  sie  statt  dessen  durch  die 
Indices  bestimmen,  so  hat  man  nur  nöthig,  in  die  Formeln  derselben  die 
Werthe  der  Parameter,  durch  die  Indices  ausgedruckt,  einzusetzen.  Wenn 
die  Axenlängen  des  Krystalls  :=ss  a^h,  c^  so  sind  die  Parameter  der  beiden 
Flächen  [hkt)  und  (Kk'V) : 

OH  =  J,  OK  =^,  OL   ==^ 

OH'  =  -J,  or  ==  A,  OV  =  ± 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Formeln   fUr  OU,  OV,  OW  (s.  oben)  ein  und 

bringt  jeden  Ausdruck  auf  einen  Nenner,  so  erhält  man : 

kV^lk'  u 


OU  = 
OV  = 
OW  = 


bc  bc 

U'  — Ar  V 


ac  ac 

hltf  —  kh'  w 


ab  ab  ' 

wenn  man  die  Differenzen  kl'  —  Ik^j  Ih'  —  AT,  hk'  —  kh'  abgekUnt  mit 
Uf  V,  w  bezeichnet.  Multiplicirt  man  diese  Grössen  mit  dem  Produkt  abc, 
wodurch  ja  die  Richtung  der  Diagonale  des  Parallelepipeds  nicht  geändert 
wird,  80  verwandeln  sie  sich  in 

au,  b  Vj  cw 
welche  Grössen  als  Seiten  des  Parallelepipeds  dessen  Diagonale,  als  die 
Durchschnittsrichtung  der  Flächen  (hktj  und  (h'k'l')y  durch  die  Axenlängen 
und  die  Indices  derselben  bestimmen.  Die  nur  von  den  Indices  abhängigen 
Grössen  Uj  v,  w  erhält  man  mittelst  eines  sehr  leicht  dem  Gedächtniss  ein- 
zuprägenden Schemas  aus  jenen,  indem  man  nämlich  die  Indices  der  einen 
Fläche  zweimal  und  darunter  die  der  andern  ebenso  oft  schreibt  und  nach 
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Weglassung  der  ersten  und  letzten  Colonne  je  zwei  Zahlen  kreuzweise  mul- 
tipliciri  und  die  beiden  Producle  von  einander  abzieht: 


h 

k          l          h          k 
XXX 

l 

W 

k'         V         h'         k' 

r 

=  U  =  V  =  w 

Da  die  Indices  stets  ganze  rationale    Zahlen  sind,   so  müssen  auch   die 
Grössen  u,  t;,  w  solche  sein. 

B)  Durchschnittsrichtung  dreier,  einer  Richtung  paralleler 
KrystallfUchen.  Die  beiden  unter  A)  betrachteten  Flächen  sind  ihrer 
soeben  bestimmten  Durchschnittsrichtung  parallel ;  dies  kann  auch  eine  dritte 
sein,  dann  muss  sie  die  beiden  ersteren  in  Geraden  (die  Durchschnittslinien 
zweier  Krystallflächen  nennt  man  Kanten)  schneiden,  welche  einander  und 
jener  ersten  Durchschnittsrichtung  parallel  sind.  Die  Gesammtheit  von 
Flächen,  welche  einander  in  parallelen  Kanten  durchschneiden,  nennt  man 
eine  Zone,  die  Flächen  derselben  tautozonal.  Denkt  man  sich  alle 
Flächen  einer  Zone  durch  einen  Punkt  gebend,  so  schneiden  sie  sich  sämmt- 
lieh  in  einer  Geraden,  in  der  Richtung,  welcher  sie  parallel  sind,  der  soge- 
nannten Zonenaxe. 

Soll  eine  Fläche  R  tautozonal  mit  zwei  anderen  P  und  Q  sein,  so 
müssen  ihre  Indices  einer  bestimmten  Bedingung  genügen,  welche  nunmehr 
auEzusuchen  ist.     P,  Q,  R,  deren  Symbole  resp.  sind 

P(efg),  Q(hkl),  Ripqr) 
werden  in  einer  Zone  liegen,  wenn  die  Durchschnittslinie  von  P  und  Q 
parallel  derjenigen  von  Q  und  R  ist,  d.  h.  wenn  die  Diagonalen  der  beiden 
Parallelepipede ,  welche  wir  für  den  ersteren,  wie  für  den  zweiten  Durch- 
schnitt in  derselben  Weise  construiren,  wie  unter  ^4)  (s.  Fig.  115),  zu- 
sammenfallen, denn  jene  sind  die  Durchschnittsrichtungen,  die  eine  von  P 
imd  Q,  die  andere  von  Q  und  R,  sind  also  parallel;  legen  wir  sie  also 
durch  denselben  Punkt,  den  Axenmittelpunkt,  so  müssen  sie  sich  decken. 
Die  Diagonalen  jener  beiden  Parallelepipede  können  aber  nur  dann  in  die- 
selbe Richtung  fallen,  wenn  das  Verhältniss  der  drei  Seiten  in  beiden  das 
gleiche  (das  eine  dem  andern  ähnlich  ist),  d.  h.  wenn  die  Seiten  des  ersten 
sich  nur  durch  einen  constanten  Factor  von  denen  des  zweiten  Parallel- 
epipeds  unterscheiden. 

Die  Durchschnittslinie  der  Flächen  Pund  Q,  kurz  mit.  [P,Q]  bezeichnet, 
ist  bestimmt  durch  das  Parallelepiped,  dessen  Seiten: 

au  =  a{fl — gk)j  bv  =  b{gh  —  el),  cw  =  c{ek'—fh); 
die  Durchschnittsrichtung  [QyR]  durch  die  Parallelepipedseiten : 

au'  =  ö(^'^«r^?))    bv' =  b{lp — Ar),   cw'  =  c{hq  —  kp). 
Sollen  P,  Qy  R  tautozonal   sein,    so  müssen  die  entsprechenden  Seiten  jener 
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beiden  Parallelepipedc  sich  zu  einander  verhalten,  wie  derselbe  constante 
Factor,  z.  B.  C,  folglich*) 

Cifl^gk)  =  kr—lq  (4) 

C{gh  —  el)  =  Ip  —  hr  (2) 

C(ek-^fh)  ==  hq—kp  (3) 

Mulliplicirt  man  (1)  mit  e,  (2)  mit  fj  (3)  mit  (/,  und  addirt  alle  drei  Glei- 
chungen, so  wird  die  ganze  linke  Seite  der  resultirenden  Gleichung  Null, 
während  die  rechte  ist: 

ekr — elq  +  flp-^fhr  -f*  ghq — gkp. 
Die  Bedingung    für  die  Tautozonalität  der  drei  Flachen   besteht  also  darin, 
dass  dieser  Ausdruck  =  0  wird.     Setzt  man  wieder 

fl — gk  =  w,  gh-^el  =  Vj  ek  —  fh  =  lü, 
so  folgt  daraus 

up  +  i;^  +  «^^'  =  ^« 
Daraus  ersieht  man,  dass  die  Bedingung,  unter  welcher  drei  Flächen  in  eine 
Zone  fallen,  nur  abhängt  von  den  Indices  dieser  Flächen,  dagegen  von  den 
Axenlängen  vollkommen  unabhängig  ist.  Dass  diese  sich  bei  den  meisten 
Krystallen  mit  der  Temperatur  ändern,  kann  daher  auf  die  Tautozonalilät 
keinen  Einfluss  ausüben.  Die  Indices  jedoch,  von  denen  allein  jene  Be- 
dingung abhängt,  behalten  für  jede  Temperatur  des  Krystalls  ihre  rationalen 
Werthe  constant  bei,  also  behält  auch  jene  Bedingungsgleichung  für  alle 
Temperaturen  ihre  Gültigkeit.  Drei  Krystallflächen ,  welche  für 
irgend  eine  Temperatur  eine  Zone  bilden^  schneiden  sich  auch 
bei  jeder  andern  Temperatur  in  parallelen  Kanten.  Man  nennt 
dieses,  aus  demjenigen  der  Rationalität  der  Indices  folgende  Gesetz  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Zonen. 

Die  Grössen  m,  v,  w  heissen  die  Indices  der  Zone,  [urio]  ihr 
Symbol,  welches  aus  irgend  zwei  Flächen  P  und  Q,  unter  einer  beliebigen 
Zahl  solcher,  welche  sich  in  parallelen  Kanten  schneiden^  berechnet  werden 
kann;  jede  beliebige  andere  Fläche  [pqr)  der  Zone  [P,Q]  (welche  man  auch 
mit  [hkl^  efg]  oder  mit  [uvw]  bezeichnen  kann)  muss  in  Bezug  auf  ihre 
Indices  der  obigen  Bedingungsgleichung  genügen. 

Man  kann  diese  Gleichung  folglich  dazu  benutzen^  die  Richtigkeit  der 
Indices  einer  Fläche  zu  prüfen,  welche  man  auf  anderem  Wege  bestimmt 
hat,  und  welche  in   einer  Zone  liegt**)  mit  zwei  bekannten  Flächen.    Sind 

diese    z.  B.   (201)    und    (3U),    so    ist   das  Symbol  der  Zone  [föS],  d.  h. 

w  =  —  1,  v  =  — 5,  tu  ==  +2,  und  es  gehört  die  Fläche  (31  0  in  diese 


*)  In  diesen  Gleichungen  heben  steh  die  Axenlängon  a,  6,  e  auf,  well  stets  eine  der- 
selben als  Factor  beider  Seiten  der  Gleichung  erscheint. 

**)  Die  Zugehörigkeit  einer  Fläche  zu  einer  Zone  mit  Beslimmtbeit  zu  coDslatircn, 
bedarf  es  des  Reflexionsgoniometers,  auf  welchem  die  beiden  bekannten  Flöchen  justirl 
(s.  S.  23)  werden;  ist  dies  geschehen,  so  steht  die  Zonenaxe  normal  zum  Kreis,  und 
alsdann  sfiid  anch  alle  übrigen  Flächen  der  Zone  justirt. 
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Zone,    denn    deren    Indices    in    die    obige   Gleiöhung    eingesetzt,    erfüllen 
dieselbe. 

Das  Symbol  [nvw]  einer  Zone  giebt  uns  die  Gesammtheit  alier  mög* 
liehen  Flächen  derselben,  indem  wir  für  q  und  r  nach  und  nach  alle  ein- 
fachen rationalen  Zahlen  0,  4,  2,  •  •  •  setzen  und  jedefitnal  das  zugehörige  p 
aus  der  obigen  Bedingungsgleichung  berechnen. 

C)  Bestimmung  einer  Flache  durch  zwei  Zonen.  Da  eine 
Ebene  durch  zwei  derselben  parallele  Gerade  gegeben  ist,  so  ist  eine  Kry- 
stailflüche,  welche  zugleich  in  zwei  Zonen  liegt,  also  sowohl  der  Zonenaxe 
der  ersten,  als  derjenigen  der  zweiten,  parallel  geht,  dadurch  vollkommen 
bestimmt.     Sind  die  Symbole  der  beiden  Zonen 

[uvw]  und  [wVm;'], 
so  müssen  die  Indices  pqr  der  in  beiden  Zonen  liegenden  Fläche  sowohl  in 
Bezug  auf  u^  f,  w^  als  in  Bezug  auf  u',  v\  w'  jener  Bedingungsgleichung  ge- 
nügen, folglich: 

wp  -j-'oy  -j-  u;r  =  0 

tip  -j-  v'q  +  ^'^  =  ö 
Daraus  findet  man  leicht 

VW*  —  w  v' 

p  t=  r  — ; r 

^  uv'  —  vu 

q  =   r ; y- 

^  uv' VW 

Da    man    einen    von    den    drei*  Indices  jeder   beliebigen   Zahl   gleich  setzen 
kann,   z.  B. 

r  =  UV — vu' 
so  folgt: 

p  =  vw' — wv' 

q  =  wu' — uw' 

r  =  uv'  —  v  u- 
als  die  drei  Indices  derjenigen  Fläche,    welche  in  den  beiden  Zonen  [uüu:] 
und  \u'v'w']  liegt. 

Diese  drei  Werlhe  folgen  nun  aus  den  Indices  der  beiden  Zonen  nach 
genau  demselben  Schema,  wie  diese  selbst  aus  den  Indices  der  Flächen, 
nämlich : 

u 


u 


V          w          u          v 

w 

XXX 

v'        w'        u'        v' 

w 

vw' — wv',  wu' ^uw'y  uv' — vu' 
=  p  =z  q  =  r 

Bei  der  Ableitung  der  Indices  der  Zonen,  wie  bei  der  Berechnung  einer 
Fläche  aus  zwei  Zonen,  in  welche  sie  fällt,  sind  stets  die  auf  die  negative 
Seite  einer  Axe  bezüglichen  Indices  mit  dem  Vorzeichen  — ,  welches  als- 
dann über  den  Index  gesetzt  wird,  in  Rechnung  zu  bringen.  Z.  B.  sei 
diejenige  Fläche  gesucht,    welche  einerdeils  in  der  Zone  der  beiden  Flächen 
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(123)  und  (143)  liegt,  andererseits  auch  mit  (041)  und  (422)  parallele  Kan- 
ten bildet,  das  Symbol  der  ersteren  Zone  ist  [30T],  das  der  zweiten  [04  4]; 
daraus  folgt  die  gesuchte  Fläche  (4  33). 

§.  35.  Die  Symmetrie  der  Krystaile.  Wir  gelangen  nun  zu  einer 
Anwendung  der  Bestimmung  der  Lage  von  Krystallflächen  durch  ihre  Indi- 
ces,  welche  in  theoretischer  Beziehung  von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist,  für 
das  vorliegende,  mehr  praktische  Zwecke  berücksichtigende  Werk  indess 
zu  weitläufige  Herleitungen  erfordern  würde.  Es  werden  daher  von  diesem 
Theile  der  theoretischen  Krystallographie  nur  die  wichtigsten  Resultate  ge- 
geben werden ,  welche  genügen ,  sich  von  dem  Gange  der  mathematischen 
Untersuchung  eine  Vorstellung  zu  verschaffen.  Für  diejenigen,  welche  die 
theoretische  Krystallographie  eingehender  studiren  und  sich  daher  die  Kennt- 
niss  der  vollständigen  Herleitung  jener  Resultate  verschaffen  wollen,  müssen 
wir  auf  das  Werk  von  dV.  von  Lang,  Lehrbuch  der  Krystallo- 
graphie, Wien  4866«  verweisen. 

Seien  OPj  OF,  OQ  und  OR  Fig.  4  46  die  Durchschnitte  von  vier  tau- 
tozonalen  Flächen 

P(Äft/),    P'[Kk'{),    Q(efg),  R{uvw) 
mit   einer   beliebigen    Ebene    E  (welche    keine    krystallographisch   mögliche 
Fläche  zu  sein  braucht),   und  sei  pr  irgend  eine  Gerade  in  dieser  Ebene, 
so  ist  das  Längenverhältniss 

qp    ,   rp     ß — gk     vV — wk' 

'qj^  '  ~rp^  ß'—gP  '  vl  —  wk  ' 

Dieses  Verhältniss  nennt  man  das  anharmonische  Verhältniss  der 
Ebenen  Q  und  A  zu   P  und  P\    und  es  folgt  aus  der  obigen  Formel, 

dass  dasselbe  stets  einen  rationalen  Werth 
besitzt  und  unabhängig  ist  von  der  Lage  der 
Ebene  E  und  der  Richtung  der  Geraden  pr. 
Denkt  man  sich  die  beliebige  Ebene  E 
senkrecht  zu  den  vier  tautozonalen  Krystall- 
flächen,  so  sind  die  an  0  liegenden  Winkel 
der  Dreiecke  Orq,  Oqp\  Op'p  zugleich  die 
Winkel,  welche  die  Krystall flächen  ein- 
schliessen;  für  diesen  Fall  liefert  die  obige 
Gleichung  zugleich  eine  Beziehung  zwischen 
den  Indices  und  den  Winkeln  von  vier  in 
einer  Zone  liegenden  Flächen^  so  dass  man 
aus  den  Indices  aller  und  den  beiden  Winkeln  zwischen  der  ersten  und 
zweiten,  und  zwischen  der  zweiten  und  dritten,  den  Winkel,  welchen  die 
vierte  mit  der  dritten  bildet,  berechnen  kann.  Man  sieht  nun  leicht  ein, 
dass  man  zwar  drei  Flächen,  welche  sich  in  einer  Geraden  schneiden,  von 
beliebigen  Winkeln  gegen  einander  und  beliebigen,  nur  den  Be- 
dingungen der  Tautozonalität  genügenden  Indices  annehmen  kann,  welche 
stets  eine  mögliche  Krystallzone  darstellen,  —  dass  aber  keine  weitere  Fläche 


Fig.  446. 
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oiit  beliebigem  Winkel  gegen  die  ersten  drei  möglich,  da  eine  solche 
im  Allgemeinen  einen  irrationalen  Werth  jenes  anharmonischen  Verhältnisses 
liefern  würde.  Die  ersten  drei  Flachen  bestimmen  also  die  Zone  vollständig, 
da  in  derselben  nur  noch  solche  vorkommen  können ,  welche  einen  ratio- 
nalen Werth  jenes  anharmonischen  Verhältnisses  liefern. 

Indem  man  fttr  die  verschiedenartigsten  Complexe  von  Ebenen  prüft, 
ob  sie  dieser  Bedingung  genügen,  kann  man  diejenigen  ausfindig  machen, 
welche  in  Folge  des  Gesetzes  der  Rationalität  der  Indices  (von  welchem 
obige  Bedingung  ja  nur  eine  Gonsequenz  ist)  überhaupt  krystallonomisch 
möglich  sind,  und  auf  diesem  Wege  hat  V.  von  Lang  a.  a.  0.  nachge- 
wiesen, dass  es  nur  sechs  Klassen  von  Krystallen  geben  kann,  welche 
genau  mit  denjenigen  übereinstimmen,  welche  die  Erfahrung  kennen  ge- 
lehrt hat. 

Die  Unterschiede  dieser  sechs  Klassen  beruhen  auf  einer  Eigenschaft 
der  Krystalle,  welche  am  geeignetsten  zuerst  durch  ein  Beispiel  klar  ge- 
macht wird:  die  theoretische  Herleitung  aller  krystallonomisch  möglichen 
Flächencoinplexe  lehrt,  dass  in  der  Zone  zweier  auf  einander  normaler 
Ebenen  /  und  //  Fig.  447,  und  einer  dritten  ///,  welche  einen  beliebigen 
Winkel  mit  jenen  einschliesst,  stets 
eine  vierte  IV  möglich  ist,  welche  *^' 

mit    /  und  //  denselben  Winkel  i 

nach  der  entgegengesetzten  Seite 
einschliesst,  wie  ///.  Dasselbe 
gilt  für  jede  beliebige  Fläche  der 
Zone,  welche  wir  statt  ///  nehmen ; 
wenn  wir  uns  also  alle  in  dieser 
Zone  möglichen  Flächen  einander 
in  der  Zonenaxe  schneidend  den- 
ken, muss  dieser  ganze  Flächen- 
complex  sowohl  durch  die  Ebene 
/,  als  durch  //,  in  genau  gleiche 
und  entgegengesetzte  Hälften  zer- 
legt werden.  Eine  derartige  Ebene,  ^ 
wie  /  und  //  es  sind,  welche  den 

Gomplex  aller  möglichen  Flächen  derart  durchschneidet,  dass  zu  jeder  Ebene 
eine  zweite  vorhanden  ist,  welche  denselben  Winkel  nach  der  anderen 
Seite  nrit  ihr  einschliesst^  nennt  man  eine  Symmetrieebene  dieses 
Flächencomplexes ,  und  sagt  z.  B.  von  den  Flächen  ///  und  IV  Fig.  447, 
dass  sie  symmetrisch  zu  /  und  //  liegen.  Die  Winkel,  welche  zusammen- 
gehörige Flächen  mit  einander  bilden,  werden  also  durch  die  Symmetrie- 
ebenen derselben  Zone  halbirt. 

Eine  Krystallform  ist  aber  niemals  ein  Flächencomplex  von  nur  einer 
Zone,  weil  dieser  den  Raum  nicht  allseitig  umschliesst,  sondern  ein  Gomplex 
von  Flächen,   welche  mehreren  Zonen  angehören.     Auch  ein  solcher  kann, 
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wie  sich  ebenfalls  theoretisch  beweisen  tösst,  Symmetrieebenen  besitzen. 
Die  Symmetrieebene  eines  derartigen  Flächencomplexes,  d.h.  eines 
Rrystalles,  hat  man  alsdann  in  folgender  Weise  zu  definiren:  denkt 
man  sich  diese  Ebene  mit  allen  möglichen  Flächen  des  Kry- 
Stalls  durch  einen  Punkt  gelegt,  so  muss  zu  jederFläche  des- 
selben eine  zweite  vorhanden  sein,  welche  so  Hegt,  dass  die 
Symmetrieebene  mit  beiden  in  eine  Zone  fällt  und  den  Winkel 
derselben  halbirt."^) 

Ist  dies  der  Fall,  so  wird  der  Complex  aller  möglichen  Flächen  des 
Krystalls  durch  die  Symmetrieebene  in  zwei  Hälften  zerlegt,  welche  genau 
gleich  und  entgegengesetzt  sind,  von  denen  das  eine  das  Spiegelbild  des 
anderen  darstellt.  Dasselbe  findet  in  Bezug  auf  die  Symmetrieebene  auch 
statt,  wenn  man  sich  alle  Flächen  gleich  weit  von  einem  Punkte  entfernt, 
und  durch  diesen  die  Symmetrieebene  gelegt  denkt;  der  Flächencomplex 
zeigt  uns  dann  das  geometrische  Ideal  einer  Krystallform ,  welches  jene 
Ebene  in  zwei  symmetrische  Hälften  zerlegt.  Denken  wir  uns  von  irgend 
einem  bestimmten  Punkte^  z.  B.  einer  Ecke  des  Krystalls  (einem  Punkte,  in 
welchem  sich  drei  oder  mehr  Flächen  durchschneiden)  eine  Normale  zur 
Symmetrieebene  gefüllt  und  jenseits  derselben  um  dieselbe  Strecke  verlän- 
gert, so  muss  sich  daselbst  eine  genau  gleiche  Ecke  des  Krystalls  befinden. 
Man  kann  daher  eine  Symmetrieebene  eines  Krystalls  auch  definiren  als  die- 
jenige Ebene,  zu  der  alle  Normalen  auf  beiden  Seiten  in  gleichem  Abstände 
gleichartige  Punkte  der  Form  durchschneiden,  wobei  vorausgesetzt  ist,  dass 
alle  Flächen  gleichen  Abstand  von  einem  Punkte  haben.  .Die  Richtung  der 
Normalen  zu  einer  Symmetrieebene  nennt  man  eine  Symmetrieaxe. 

Die  Symmetrie  der  Krystalle,  d.  h.  das  Vorhandensein  oder  Fehlen 
von  Symmetrieebenen  ist  es  nun,  welches  eine  Verschiedenheit  derselben 
bedingt.  Unter  den  Symmetrieebenen  selbst  sind  aber  wieder  zweierlei 
Arten  zu  unterscheiden. 

Es  giebt  nämlich  Krystalle,  welche  symmetrisch  sind  zu  einer  oder 
mehreren  Ebenen,  in  welchen  sich  einige  durch  die  Symmetrie  ausge- 
zeichnete Richtungen  befinden,  welche  man  beliebig  mit  einander  ver- 
tauschen kann,  ohne  dadurch  an  der  Krystallform  irgend  etwas  zu  ändern. 
Eine  solche  Form  ist  z.  B.  die  in  Fig.  4  48  dargestellte  sogen,  telragonale 
Pyramide,  welche  von  vier  parallelen  Flächeopaaren  gebildet  wird  und  deren 
horizontaler  Durchschnitt  durch  die  mit  b  bezeichnelcga  Kanten  ein  recht- 
winkeliger ist,  während  der  verticale  durch  die  Kanten  p  oder  p'  die  Gestali 
eines  Rhombus  besitzt.  Sowohl  der  bezeichnete  horizontale,  als  jeder  der 
beiden  verticalen  Durchschnitte  durch  die  Kanten  der  Form  sind  Symmetrie- 
ebenen derselben,  da  sich  sowohl  an  den  Kanten  p  und  p'  die  Flächen 
unter  gleichen  Winkeln,  als  auch  an  den  Kanten  b  unter  gleichen,  aber  von 
jenen  verschiedenen  Winkeln  schneiden.     In  der  ersten,  horizontalen  Sym- 

*)  Ist  der  Winkel,  welchen  eine  Fläche  mit  der  Symmetrieebene  einschUesst,  =  90^, 
so  folgt  aus  dieser  Definition,  dass  die  zweite  Ftöche  mit  der  ersten  zosammenföllt. 
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ineirieebene  liegen  die  beiden  auf  einander  senkrechten  Bichtungen  a  und  a\ 
welche  die  Winkel  zwischen  zwei  benachbarten  Kanten  b  halbiren  (bei 
gleicher  Entfernung  aller  Flachen  von  einander  sind  es  die  Diagonalen  des 
horizontalen  Durchschnitts,  welcher  alsdann  die  Gestalt  eines  Quadrats  hat). 
Diese  beiden  Richtungen  a  und  a!  sind  offenbar  Symmetrieaxen,  denn  sie 
sind  die  Normalen  zu  den  beiden  durch  die  Kanten  p'  und  j>  gehenden 
Symmetrieebenen.  Dreht  mau  nun  die  Krystaliform  so,  dass  die  verticale 
Richtung  c  sich  selbst  parallel  bleibt,  aber  a  in  die  Richtung  kommt,  welche 
vi>rher  c^  hatte,  und  a!  in  diejenige  von  a,  so 
bleibt  der  rechtwinkelige  Querschnitt  offenbar  sich 
selbst  parallel,  also  sind  alle  Flächen  der  Gestalt 
in  der  neuen  Stellung  parallel  den  Flächen  derselben 
in  der  vorigen,  d.  h.  die  Krystaliform  ist  dieselbe 
geblieben ;  während  die  Richtungen  a  und  a'  ver- 
tauscht worden  sind.  Solche  Symmetrieaxen,  wie  a 
und  a\  welche  beliebig  mit  einander  vertauscht 
werden  kennen,  ohne  dass  dadurch  die  Krystaliform 
geändert  wird,  nennt  man  gleichwerthige 
Symmetrieaxen.  Das  Vorhandensein  vonSym- 
metrieebenen,  in  welchen  sich  mehrere 
gleichwerthige  Symmetrieaxen  befinden, 
bedingt  einen  höheren  Grad  von  Regelmässigkeit  der  be- 
treffenden Krystallgestalten ,  daher  nennt  man  solche 
reguläre  oder  Haupt-Symmetrieebenen,  und 
deren  Normalen  »Haupt^Symmetrieaxen«  oder  kurz  »Hauptaxen«, 

Die  beiden  andern,  verticalen  Symmetrieebenen  der  tetragonalen  Py- 
ramide Fig.  W^  sind  keine  regulären;  denn  betrachten  wir  z.  B.  diejenige, 
welche  durch  die  vier  mit  p  bezeichneten  Kanten  zu  legen  ist,  in  welcher 
sich  die  Symmetrieaxen  a  und  c  befinden.  Vertauscht  man  diese  beiden 
Richtungen  in  gleicher  Weise  mit  einander,  wie  vorher  a  und  a',  so  wird 
der  horizontale  Querschnitt  der  Form  in  der  neuen  Stellung  ein  Rhombus 
mit  den  Diagonalen  c  und  a',  folglich  sind  die  Flächen  nicht  mehr  den- 
jenigen in  der  ersten  Stellung  parallel;  a  und  c  sind  keine  gleichwerthigen 
Richtungen.  Ebenso  wenig  gelingt  es,  weder  in  der  Ebene  durch  die 
Kanten  p,  noch  in  der  ganz  gleich  beschaffenen  durch  die  Kanten  p',  irgend 
zwei  gleichwerthige  Symmetrieaxen  zu  finden;  die  Ebenen  ac  und  a'c  sind 
also  Symmetrieebenen  schlechthin,  welche  nicht  den  Charakter  der  Haupt- 
Symmetrieebenen  besitzen.  In  der  tetragonalen  Pyramide  haben  wir  somit 
eine  Krystaliform  kennen  gelernt,  welche  eine  reguläre  und  zwei  gewöhn- 
liche Symmetrieebenen  besitzt, 

§.  36.  EintheUoiig  der  firystalle  nach  den  Hanpt-Symmetrie- 
eboBen.    Das  Grandgesetz  der  physikalischen  firystallograpliie.    £s 

wurde  bereits  oben  bemerkt,  dass  die  theoretische  Herleitung  der  krystallo- 
nomisch  möglichen  Flächencomplexe  das  Resultat  geliefert  hat,  dass  es  sechs 
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verschiedene  Klassen  von  Krystallen  geben  muss.  Der  Unterschied  derselben 
beruht  auf  ihrer  Symmetrie,  und  ergiebt  sich  hierbei ,  dass  mehrere  der- 
selben sich  zwar  durch  die  Zahl  und  Richtung  ihrer  gewöhnlichen  Symmetrie- 
ebenen  unterscheiden,  aber  gleich  viel  Haupt-Symmetrieebenen  besitzen ,  so 
dass  sie  in  Bezug  auf  diese  zu  einer  gemeinsamen  Abtheilung  geboren. 
Untersucht  man  theoretisch,  welche  Haupt- Symmetrieebenen  vorkommen 
können  bei  allen  Arten  von  krystallonomisch  möglichen  Flächen,  so  findet 
man,  dass  nur  drei  Fälle  stattfinden  können :  entweder  besitzen  die  Krystalle 
keine  Haupt-Symmetrieebene,  oder  eine,  oder  endlich  drei,  aufeinander 
normale.  Der  letzte  Fall  ist  derjenige  des  höchsten  Grades  der  Symmetrie., 
welchen  ein  krystallonomisch  möglicher  Flächencomplex  überhaupt  haben 
kann.  Nach  den  Haupt- Symmetrieebenen  zerfallen  demnach  alle  Krystalle 
in  drei  Hauptabtheilungen,  deren  geometrische  Eigenschaften  sich  vollständig 
aus  dem  allgemeinen  Grundgesetz  der  Krystallographie  herleiten  lassen. 
Diese  sind,  mit  der  regelmässigsten  beginnend: 

1.  Die  Krystalle  besitzen  drei  auf  einander  senkrechte  Haupt-Symmetrie- 
ebenen; in  jeder  derselben  liegen  folglich  die  Normalen  zu  den  beiden  an- 
deren, und  diese  sind  die  gleichwerthigen  Richtungen  in  jeder  der  drei 
Ebenen.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  drei  Normalen  der  regulären  Sym- 
metrieebenen, d.  i.  die  drei  Hauptaxen  dieser  Krystalle  sämmtlich  gleich- 
werthig  sind. 

H.  Die  Krystalle  besitzen  nur  eine  reguläre  Symmetrieebene,  also  nur  eine 
Hauptaxe;  ausserdem  sind  sie  jedoch  noch  nach  anderen  Ebenen  symmetrisch. 

HI.  Es  ist  keine  Haupt-Symmetrieebene  vorhanden;  unter  diesen  Kry- 
stallen befinden  sich  sowohl  solche,  welche  tlberhaupt  keine  Symmetrieebene 
haben,  als  auch  solche,  welche  deren  eine  oder  mehrere  besitzen. 

Ganz  dieselben  drei  Klassen  hat  nun  auch  die  Untersuchung  der  Kry- 
stalle in  Bezug  auf  alle  an  solchen  beobachteten  Formen  gelehrt,  und  es  ist 
noch  niemals  eine  Krystallform  beobachtet  worden,  welche  nicht  einer  dieser 
drei  Abtheilungen  angehört  hätte.  So  bestätigt  also  die  Erfahrung  in  der 
vollkommensten  Weise  die  nur  auf  dem  Naturgesetz  der  Rationalität  der  In- 
dices  aufgebauten  theoretischen  Schlüsse. 

Eine  viel  höhere  Bedeutung  gewinnt  aber  jene  Dreitheilung  noch,  wenn 
wir  sie  vergleichen  mit  den  physikalischen  Eigenschaften  der  KrystaHe. 
Diese  Eintheilung  in  drei  Klassen  fällt  nämlich  vollkommen  zusammen  mit 
derjenigen,  durch  welche  wir  im  I.  Abschnitt  (vergl.  S.  454}  die  sämmt- 
liehen  Krystalle  in  drei  Abtheilungen  gebracht  haben;  die  Symmetrie 
der  Krystalle  ist  es  also,  von  welcher  es  abhängt,  welcher  physikalischen 
Klasse  dieselben  angehören. 

Die  gesammte  Kenntniss  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Krystall- 
form und  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  lässt  sich  in  ein 
Gesetz  zusammenfassen,  welches  man  als  das  Grundgesetz  der  phy- 
sikalischen Krystallographie  bezeichnen  kann.  Dasselbe  besteht  aus 
zwei  Theilen,  welche  sich  indess  gegenseitig  bedingen,  und  lautet: 
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Jede  geometrische  Symmetrieebene  eines  Erystalls  ist  zugleich 
eine  physikalische;  zwei  la*ystallographisch  gleichwerthige  Bich- 
tongen  desselben  sind  es  auch  in  physikalischer  Beziehung« 

Dieser  Wortlaut  bedarf  einiger  Erläuterungen:  unter  einer  »physika- 
lischen Symmetrieebene«  ist  eine  solche  Ebene  des  Krystalls  zu  verstehen, 
dass,  wenn  von  allen  Punkten  einer  beliebigen  Geraden  im  Krystall  Nor- 
malen auf  sie  gefällt  und  jenseits  derselben  bis  auf  dieselbe  Länge,  wie 
diesseits,  fortgesetzt,  —  dass  die  Endpunkte  aller  dieser  Normalen  eine 
Gerade  bilden,  in  welcher  der  Krystall  physikalisch  genau  ebenso  beschaffen 
ist,  als  in  der  ersten;  d.  h.  in  den  Richtungen  dieser  beiden  Greraden*)  ist 
die  Elasticität,  die  Lichtgeschwindigkeit,  die  Wärmeleitung,  die  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  u.  s.  f.  genau  die  gleiche;  und  dies  muss  filr  jedes,  in 
Bezug  auf  die  in  Rede  stehende  Ebene  symmetrisch  gelegene  Paar  von 
Richtungen  statt6nden,  um  jener  Ebene  die  Eigenschaften  einer  »physika- 
lischen Symmetrieebenea  zu  ertheilen.  Zwei  Richtungen,  also  auch  zwei  Sym- 
metrieaxen,  sind  »physikalisch  gleichwerthig«,  wenn  in  denselben 
der  Krystall  gleiche  Elasticität,  gleiche  Lichtgeschwindigkeit,  gleiches  Wärme- 
leitungsvermögen, gleiche  Ausdehnung  mit  der  Temperatur  u.  s.  w.  besitzt. 

Das  hierdurch  erläuterte  Gesetz  ist,  wie  bereits  angedeutet,  der  in- 
ductiv  gefundene  Ausdruck  der  vorhandenen  Beobachtungen  über  den  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Symmetrie  und  den  physikalischen  Eigenschaften 
der  Krystalle.  Das  Studium  dieses  Zusammenhanges  wird  ein  leichteres  sein, 
wenn  wir,  wie  es  hier  geschieht,  dieses  Gesetz  an  die  Spitze  steilen  und 
von  demselben  deductiv  das  Detail  jenes  Zusammenhanges  ableiten.  Wir 
sahen,  dass  die  Krystalle  nach  ihrer  Symmetrie  in  drei  Abtheilungen  zer- 
fallen. Die  physikalischen  Unterschiede  dieser  ergeben  sich  unmittelbar  aus 
unserem  Gesetz  auf  folgende  Weise: 

4)  Krystalle  mit  drei  senkrecht  zu  einander  stehenden  re- 
gulären Symmetrieebenen,  folglich  mit  drei  gleichwerthigen 
Hauptaxen:  Die  Elasticität  dieser  Krystalle  muss  in  je  zwei  Rich- 
tungen, welche  zu  einer  Symmetrieebene  symmetrisch  liegen,  sowie  in  allen 
drei  Hauptaxen  gleich,  kann  aber  verschieden  sein  in  zwei  nicht  symme- 
trisch liegenden  Richtungen.  Das  Gleiche  ist  mit  der  Gohäsion  der  Fall; 
hat  diese  in  einer  Richtung  ein  Minimum,  findet  also  senkrecht  dazu  Spalt- 
barkeit statt,  so  muss  sie  genau  das  gleiche  Minimum  auch  in  allen  den- 
jenigen Richtungen  zeigen,  welche  in  Bezug  auf  die  drei  Haupt-Symmetrie- 
ebenen symmetrisch  zu  jener  ersten  liegen ;  es  kann  also  ein  solcher  Krystall 
niemals  nur  eine  Spaltungsrichtung  haben.  Ist  z.  B.  eine  Hauptaxe  ein 
Minimum  der  Gohäsion,  spaltet  er  also  nach  der  dazu  normalen  Haupt- 
Symmetrieebene,  so  mflssen  auch  die  beiden  anderen  Hauptaxen  solche 
Minima    sein,    er   muss   audi   nach   den   beiden    anderen    gleichwerthigen 

*)  Legt  man  also  durch  diese  beiden  Geraden  eine  Ebene,  so  wird  diese  von  der 
physikalischen  Symmetrieebene  senkrecht  durchschnitten  in  einer  graden  Linie ,  welche 
den  Winkel  jener  beiden  halbirt. 
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Symmetrieebenen  spalten.  Die  optische  Elasticitätsfläche  miiss  durch 
die  drei  Symmetrieebenen  in  gleiche  und  entgegengesetste  Hälften  getheilt 
werden,  und  diese  mttssen  in  allen  drei  Fallen  dieselben  sein;  ihre  drei 
Axen,  die  Durchschnitte  ihrer  Symmetrieebenen,  welche  mit  den  krystallo- 
graphischen  zusammenfallen  müssen,  sind  in  Folge  dessen  gleich.  Allen 
diesen  Bedingungen  kann  unter  den  drei  Arten  von  Elasticitfltsflächen  nur 
eine,  die  der  isotropen  Körper,  deren  Gestalt  eine  Kugel  ist,  genügen;  die 
optische  Elasticitat  und  folglich  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ist  also  bei 
diesen  Krystallen  nach  allen  Richtungen  gleich;  dieselben  sind  einfach 
brechend.  Das  Gleiche  rouss  alsdann  auch  für  die  Strahlen  der  Wärme 
gelten.  Wir  sahen  im  I.  Abschnitt,  dass,  wenn  in  einem  homogenen  Krystall 
nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  die  Wärmeleitung,  die  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme,  die  electrischen  und  magnetischen  Eigenschaften 
gleich  sind,  sie  es  in  allen  Richtungen  sind.  Wegen  der  krystallographiscben 
Gleichwerthigkeit  der  drei  Hauptaxen  ist  die  Gleichheit  jener  Eigenschaften 
in  diesen  drei  Richtungen,  folglich  auch  in  allen  anderen,  nothwendig.  Aus 
dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  folgt  also:  die  Kry- 
stalle  mit  drei  gleichwerthigen  Hauptaxen  sind  isotrop. 

2)  Krystalle  mit  einer  regulären  Symmetrieebene,  also 
mit  einer  Hauptaxe:  Die  Elasticität  muss  nicht  nur  gleich  sein  in 
zwei  zur  Haupt-Symmetrieebene  symmetrischen  Richtungen  (kann  aber  ver- 
schieden sein  in  verschiedenen,  mit  der  Hauptaxe  gleichen  Winkel  bilden- 
den), sondern  muss  auch  gleich  sein  in  mehreren  Richtungen  innerhalb  der 
Haupt-Symmetrieebene;  wie  diese  jedoch  liegen,  hängt  von  der  Lage  der 
sonst  noch  vorhandenen  gewöhnlichen  Symmetrieebenen  ab.  Die  Cohäsion 
kann  ein  Minimum  haben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe;  in  diesem  Falle 
ist  der  Krystall  spaltbar  nach  der  Haupt- Symmetrieebene.  Findet  aber  ein 
Minimum  der  Cohäsion  in  anderer  Richtung  statt,  so  erfordert  dieses  ein 
gleiches  in  der  zur  Haupt^Symmetrieebene,  —  und,  da  diese  Krystalle  stets 
noch  andere  Symmetrieebenen  haben,  gleiche  in  den  zu  diesen  —  symme- 
trisch gelegenen  Riditungen.  Die  optische  Elasticitätsfläche  muss 
symmetrisch  zur  Haupt -Symmetrieebene  sein,  ihr  Durchschnitt  mü  dieser 
muss  aber  die  Gestalt  eines  Kreises  haben,  da  in  dieser  Ebene  mehrere 
gleichwerthige  Symmetrieaxen  existiren,  in  welcher  demnach  auch  die  op- 
tische Elasticität  gleich  sein  muss.  Dagegen  darf  die  Elastidtätsfläehe  nach 
keiner  anderen  Ebene  einen  kreisförmigen  Durchschnitt  zeigen,  weil  keine 
weitere  reguläre  Symmetrieebene  vorhanden  ist.  Diesen  Bedingungen  ge- 
nügt nur  die  Elasticilätsfliäche  der  einaxigen  Krystalle,  und  nur  in  dem 
Falle,  dass  die  optische  Axe  mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  zu- 
sammenfoUt.  Alsdann  bildet  die  Haupt -Symmetrieebene  den  Kreisschnitt 
der  Fläche  und  theilt  sie  auch  symmetrisch.  Die  optische  Elastieitälsfläche 
ist  ausserdem  noch  symmetrisch  zu  allen  Ebenen,  welche  sich  in  der  Axe 
schneiden  (ihren  Hauptschnitten),  aber  zu  keiner  anderen  Ebene,  also  können 
bei  den  einaxigen  Krystallen  ausser  der  regulären  nur  noch  solche  Symmetrie- 
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ebenen  vorkommen,  welche  der  Axe  parallel  sind.  In  der  That  giebt  es 
bei  den  Krystallen  mit  einer  Hauptaxe  nur  noch  solche,  welche  normal  znr 
Uaupt-Symmetrieebene  stehen.  Was  fttr  die  Strahlen  des  Lichtes  gilt,  findet 
aach  filr  diejenigen  der  Wärme  statt.  Die  Ausdehnung  durch  erhöhte  Tem- 
peratur rauss  gleich  sein  in  allen  Richtungen  parallel  der  Haupt-Symmetrie- 
ebene, nnd  von  dieser  Ebene  aus  nach  beiden  Seiten  symmetrisch  zu-  oder 
abnehmen,  also  muss  die  tli ermische  Axe  der  Hauptaxe  ebenfalls  parallel 
sein.  Die  magnetischen  oder  diamagnetischen  Eigenschaften  müssen  ihr 
Minimum  oder  ihr  Maximum  haben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe,  und  ihr 
Maximum,  resp.  Minimum  parallel  der  Haupt-Symmetrieebene.  Wir  haben 
also  aus  dem  allgemeinen  Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  Krystall- 
form  und  physikalischen  Eigenschaften  zu  schliessen,  dass  die  Krystalle 
mit  einer  Haupt-Symmetrieebene  physikalisch  einaxig  sind, 
und  dass  ihre  physikalische  Hauptaxe  zusammenfällt  mit 
ihrer  krystallographischen. 

3)  Ki'ystalle  ohne  reguläre  Symmetrieebene:  Wir  haben  bei 
den  beiden  ersten  Klassen  von  Krystallen  gesehen,  dass  einer  Haupte 
Symmetrieebene  stets  ein  Kreisschnitt  der  optischen  Elasticitätsfläche  ent- 
spricht. Es  lässt  sich  dieses  ans  folgenden  Betrachtungen  allgemein  be- 
weisen: Eine  Haupt -Symmefrieebene  muss  nach  dem  6rundgeset2  der 
physikalischen  Krystallographie  zugleich  eine  Symmetrieebene  der  Elasticitäts- 
fläohe  sein;  nehmen  wir  fttr  diese  den  allgemeinsten  Fall;  dass  ihref  drei 
A'xen,  die  Durchäehnitte  ihrer  drei  zti  einandei^  senkrechten  Symmetrie- 
ebenen, ungleich  sind  (d.  i.  die  Elasticitätsfläche  der  zweiaxigeti  Krystalle) , 
so  bildet  jede  krystallographische  Symmetrieebene,  weil  sie  mit  einer  solchen 
der  ElasticitatsOäche  zusammenfallt,  mit  ihr  einen  Durchschnitt,  dessen  Ge- 
stali eine  dlipsenähnliche  Corve  ist,  deren  grosse  und  kleine  Axe  sie  sym- 
metrisch theilen,  weit  sie  zugleich  die  Durchschnittsrichtungen  mit  den  beiden 
anderen  Symmetrieebenen  der  krnmmen  Oberfläche  bilden.  Aus  diesem 
Grunde  fallen  sie  zusammen  mit  den  beiden  Symmetrieaxen,  welche  in  der 
ersterwähnten  krystaUographischen  Symmetrieebene  liegen;  ist  diese  nun 
eine  reguläre,  d.  h.  sind  die  beiden  in  ihr  liegenden  Symmetrieaxen 
gleichwerthig,  so  mttssen  die  grosse  und  kleine  Axe  jener  Gurve  gleich 
werden,  während  sie  nach  beiden  symmetrisch  bleiben  nmss.  Dies  ist  nur 
mOglieh,  wenn  sie  in  einen.  Kreis  übergeht.  Da  sich  die  Ausdehnung 
durch  die  Wärme,  die  Leitung  der  Wärme  u.a.  physikalische  Eigenschaften 
in  ähnlii^her  Weise  ändern,  so  ist  auch  auf  diese  dtt  analoge  Schluss  an- 
zuwenden ,  so  dass  nur  aus  dem  empirischen  Gesetz ,  welches  wir  diesen 
Betrachtungen  zu  Grunde  gelegt  haben,  folgt:  Alle  Richtungen  eines 
Krystalls,  welche  einer  Haupt-Symmetrieebene  desselben 
parallel  gehen,  haben  gleiche  Lichtgeschwindigkeit  fttr  jede 
einzelne  Farbe,  gleiche Wärmeieitungsfähigkeit,  gleiche  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme,  gleiche  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit   der    Wörmestrahlen    und    gleichen    Para-    oder    Dia- 
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magnetismus.  Umgekehrt  gilt  auch  das  Gesetz:  Jede  Ebene,  in 
welcher  alle  Richtungen  diese  Gleichheit  zeigen,  ist  eine 
Haupt-Symmetrieebene  des  betreffenden  Krystalls.  Bei  den 
isotropen  Rrystallen  erfüllen  drei  auf  einander  senkrecht  stehende  Ebenen 
diese  Bedingungen,  folglich  müssen  diese  drei  zu  einander  normale  Haupt- 
Symmetrieebenen  haben,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist.  Bei  den  physi- 
kalisch einaxigen  ist  jene  Gleichheit  nur  in  der  zur  physikalischen  Hauptaxe 
normalen  Ebene  der  Fall,  es  kann  also  nur  diese  eine  krystallographische 
Haupt-Symmetrieebene  derselben  sein. 

Gehen  wir  nun  endlich  zu  denKrystallen  ohne  Haupt- Symme tri e- 
ebene  über,  so  folgt  aus  diesen  Betrachtungen,  dass  in  denselben  keine 
Ebene  existiren  kann,  in  welcher  alle  Richtungen  die  oben  näher  bezeichnete 
physikalische  Gleichheit  besitzen.  Alsdann  müssen  dieselben  die  Klasse  der 
optisch  zweiaxigen  bilden,  denn  nur  bei  diesen  fehlt  eine  solche 
Ebene.  Je  nachdem  die  Krystalle  keine,  eine  oder  mehrere  gewöhnliche 
Symmetrieebenen  besitzen,  ist  die  gegenseitige  Lage  der  Elastidtätsaxen  für 
die  Schwingungen  des  Lichtes,  der  Hauptrichtungen  der  thermischen  Aus- 
dehnung u.  s.  f.  eine  verschiedene  oder  die  gleiche.  Die  mehrfachen,  hier 
vorkommenden,  von  der  Symmetrie  der  Krystalle  abhängigen  Verhältnisse 
werden  wir  bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Abtheilungen  der  optisch 
zweiaxigen  Krystalle  kennen  lernen. 

§.  37.  Di«  firystallsysteme.  Die  theoretische  Herleitung  aller  kry- 
stallonomisch  möglichen  Flächencomplexe  lehrt,  dass  an  denselben  zweierlei 
Symmetrieebenen  möglich  sind,  welche  wir  als  reguläre  und  gewöhn- 
liche unterschieden  haben.  Die  Symmetrie  einer  Krystallgestalt  ist  gegeben, 
wenn  wir  deren  Symmetrieebenen  ihrer  Lage  nach  kennen  und  wissen, 
welcher  Art  dieselben  sind.  Je  mehr  solcher  vorhanden  sind,  desto  höber 
ist  der  Grad  der  Symmetrie;  von  zwei  Krystallformen ,  welche  gleich 
viele  Symmetrieebenen  derselben  Art  besitzen,  welche  sich  bei  beiden  unter 
denselben  Winkeln  schneiden,  sagen  wir,  dass  sie  gleichen  Grad  der 
Symmetrie  besitzen.  Die  Gesammtheit  aller  Krystallformen, 
welche    gleichen   Grad   der   Symmetrie   besitzen,    nennt   man 

ein  firygtaUsystem« 

Wie  bereits  bemerkt,  ergiebt  sich  theoretisch  aus  dem  Gesetz  der  Ra- 
tionalität der  Indices,  dass  unter  allen  krysta.Uonomisch  möglichen  Flächen- 
complexen  nur  sechs  Arten  von  Symmetrie  vorkommen,  es  kann  also  nur 
sechs  Krystallsysteme  geben.  Zu  demselben  Resultat  gelangt  man  auf 
einem  anderen,  ebenfalls  theoretischen  Wege,  wenn  man  von  der  Vor- 
stellung der  Zusammensetzung  der  Krystalle  aus  regelmässig  netzfl^rmig  ge- 
ordneten Molekülen  und  der  durch  die  physikalischen  Eigenschaften  be- 
wiesenen Thatsache  ausgeht,  dass  die  regelmässige  Anordnung  um  jedes 
Theilchen  herum  die  gleiche  ist.  Der  hierauf  gestützte  Beweis,  dass  es  nur 
sechs  Krystallsysteme  giebt,  findet  sich  in  besonders  klarer  und  einfacher  Form 
gegeben  in  der  bereits  erwähnten  Arbeit  von  Sohnke,  über  die  Anordnung 
der  Moleküle  in  Krystallen  (Poggendorffs  Annalen  der  Physik,   432.  Bd.). 


§.  87.    Die  Krystallsysteme.  \BA 

Die  auf  so  verschiedenem  Wege  gewonnenen  theoretischen  Schlüsse 
sind  nun  vollständig  bestätigt  worden  durch  die  Erfahrung ,  indem  man  bis 
jetzt  wohl  Krystalle  aller  jener  sechs  Arten  der  Symmetrie ,  aber  noch  nie- 
mals einen  gefunden  hat,  der  nicht  einem  der  sechs  Krystallsysteme  hin- 
sichtlich seiner  Symmetrie  angehört  hätte.  Mehrere  Krystallsysteme  stimmen 
mit  einander  überein  in  der  Zahl  der  regulären  Symmetrieebenen  und  unter- 
scheiden sich  nur  durch  die  gewöhnlichen;  diese  bilden  dann  zusammen 
eine  näher  zusammengehörige  Gruppe,  und  solcher  Hauptabtheilungen  giebt 
es,  wie  wir  im  vor.  §  gesehen  haben,  drei,  welche  genau  den  drei  physi- 
kalischen Abtheilungen  der  Krystalle  entsprechen.  Ebenso  wenig,  wie  es 
zwischen  diesen  Uebergänge  giebt,  so  giebt  es  auch  keine  solchen  zwischen 
den  verschiedenen  Krystallsystemen ,  welche  einer  Hauptabtheilung  ange- 
hören, wie  dies  bei  der  speciellen  Betrachtung  derselben  nachgewiesen 
werden  wird.  Folgendes  sind  nun  die  sechs  Krystallsysteme,  geordnet  nach 
dem  Gralde  ihrer  Symmetrie: 

I.  4]  Die  Krystalle  mit  drei  zu  einander  normalen  regulären  Symmetrie- 
ebenen bilden  nur  ein  einziges  Krystallsystem,  welches,  weil  es  den  höchst- 
möglichen Grad  von  Symmetrie  darstellt,  das  reguläre  genannt  wird,  und 
besitzen  ausserdem  noch  sechs,  sich  unter  4  20^  durchschneidender  Symmetrie- 
ebenen. 

n.  Die  Krystalle  mit  einer  Haupt -Symmetrieebene  zerfallen  in  zwei 
Systeme : 

2}  Das  hexagonale,  so  genannt,  weil  die  Haupt-Symmetrieebene  die 
Formen  in  hexagonalen  Umrissfiguren  schneidet,  welche  entweder  gleich- 
winkelige Sechsecke  oder  einfach  davon  abzuleitende  Formen  sind.  Die 
hexagonalen  Krystalle  besitzen  ausser  der  einen  regulären  noch  sechs  zu 
jener  normale^  einander  in  der  Hauptaxe  unter  Winkeln  von  30^  durch- 
schneidende Symmetrieebenen. 

Das  3.  System  heisst  das  tetragonale,  weil  seine  Haupt-Symmetrie- 
schnitte sämmtlich  tetragonale,  d.  h.  rechtwinkelige  Vierecke  oder  davon  ab- 
geleitete Figuren  sind.  Die  Krystalle  desselben  haben  ausser  der  Haupt- 
Symmetrieebene  noch  vier  andere;  zu  jener  normal  und  einander  [in  der 
Hauptaxe]  unter  Winkeln  von  45<>  schneidend. 

in.     Die  Krystalle  ohne  Haupt^Symmetrieebene  zerfallen  in  drei  Systeme : 

4)  Das  rhombische  mit  drei  auf  einander  senkrechten  Symmetrie- 
ebenen; der  Name  kommt  daher,  dass  die  Symmetrieschnitte  aller  Formen 
sämmtlich  die  Gestalt  von  Rhomben  besitzen. 

5)  Das  monosymmetrische*)  Krystallsystem,  der  Inbegriff  aller 
Formen,  welche  nur  eine  einzige  Symmetrieebene  haben. 

6)  Das  asymmetrische*)  System,  d.  h.  die  Krystalle  ohne  Symmetrie- 
ebene. 


*}  Die  bisher  gebrauchten  Nameo  »monokliDisch«  und  »triklinisch«  für  das  fünfte  und 
sechste  System  sind  nicht,  wie  die  übrigen,  auf  die  Gestalt  der  Symmetrieschnitte ,  also 
auf  die  Symmetrie,  als  das  eigentliche  Wesen  des  Krystallsystems,  gegründet,  sondern 
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GeofMtr,  Abth, 


Physikal,  Abth, 


1.  Kr.  m.  3  Hauptaien        Isotrope  Kryst. 


KrystaUsystem 


4)  Regulttres  Syst. 


II.  Kr.  OD.  4  Hauptaxe         Einaxige  Kryst. 


i)  HexagonalesSyst. 


HI.  Kr«  ohne  Hauptaxe       Zweiaxige  Kryst. 


Pie  folgende  Tabelle  wird  am  leichtesten  eine  Uebersicht  ttber  die  Ein- 
theiiung  der  Krystalle  in  geometrischer  und  physikalischer  Beziehung  geben : 

Zahl  und  Art  der 
Symmetrieebmtn : 

8  Hauptsymmetrie-  \ 
ebenen  u.  900,      I 

6  Symm'etrieebenen  | 
u.  HOO.  J 

4  Hauptsymmetrie-  \ 

ebene,  I 

6  Symmetrieebenen  | 

u.  300.  j 

4  Haupt  Symmetrie-  . 

ebene,  1 

4  Symmetrieebenep  /  .3)  TetragonalesSyst. 

u.  450.  j 

.8  Symmetrieebenen.  ^ 

J     u.  900.  I     4]  Rhombisches  Syst. 

|4  Symmetrieebene.        5)  Monosymm.  Syst. 
^Keine  Symmetrieeb.      6)  Asymmetr.  Syst. 

§.  38.  Einfache  Krystallformen  und  Combinationen.  Erystall- 
reihe.  HoloMrle  und  Hemiedrie«  Ehe  wir  zur  speciellen  Betrachtung 
der  einzelnen,  scharf  von  einander  getrennten  Klassen  der  Krystalle  tiber- 
gehen, sind  noch  einige  allgemeine  Verhältnisse  zu  erläutern. 

Bei  denjenigen  Krystallen, 
welche  eine  oder  mehrere  Sym- 
metrieebenen haben,  erfordert 
die  Existenz  einer  beliebigen 
Fläche  (mit  ihrer  parallelen  Ge- 
genfläche, welche  mit  ihr  als 
krystallonomisch  ident  betrachtet 
werden  kann]  diejenige  einer 
oder  mehrerer,  welche  in  Be- 
zug auf  jene  Ebenen  symme- 
trisch zur  ersten  liegen.  Nur 
durch  die  Coäxistenz  dieser 
Flächen  ist  eben  die  Symmetrie 
der  Krystalle  erfüllt.  Betrachten 
wir  z.    B.    einen    Krystall    mit 

drei    «u    einander    senkrechten 
z 

Symmetrieebenen  XOl\  XOZ, 
YOZ  Fig.  119,  und  sei  ABC  irgend  eine  Fläche  desselben,  so  erfordert  die 
Symmetrie  nach  der  Ebene  A' 0  Y  die  Existenz  einer  gleich  geneigten  ABC  auf 


r 


auf  den  rein  willkürlichen  Gebrauch,  bei  der  Berechnung  der  Formen  und  Ableitung 
derselben  von  einer  Grundform,  drei  Kanten  als  Krystallaxen  zu  Grunde  zu  legen,  welche 
im  monosymmetrischen  System  einen  schiefen  und  zwei  rechte  Winkel  bilden,  im  asym- 
metrischen natürlich  drei  schiefe  Winkel  bilden  müssen. 
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der  anderen  Seite  jener  Symmetrieebene;  die  Symmetrie  nach  der  Ebene 
XOZ  erfordert  ebenso  zwei  weitere  Fl&chen  AVC  imd  AffC,  symmetrisdi 
liegend  za  ABC  und  ABC  in  Bezug  auf  XOZ;  endlich  erfordert  die  Sym- 
metrie naoh  YOZ  zu  allen  vier  bisher  genannten  Flächen  vier  symmetrisch 
in  Bezug  auf  die  Ebene  YOZ  liegende  Flächen  auf  der  hinteren  Seite  des 
Krystalls,  nämlich  il'J?C,  A'BC^  A!SC,  ABTC.  Bei  dem  vorliegenden  Grade 
der  Symmetrie  sind  es  also  acht  Flächen,  welche  sich  vermöge  desselben  ge- 
genseitig bedingen.  Wäre  nur  eine  Symmetrieebene  vorhanden,  so  würde 
die  Existenz  irgend  einer  gegen  dieselbe  geneigten  Krystallfläche  nur  die- 
jenige einer  zweiten^  mit  derselben  Neigung  auf  der  anderen  Seite  der 
Symmetrieebene  liegenden  Fläche  erfordern,  und  weiter  keiner.  Ist  end- 
lieeb  gar  kioe  Symmetrieebene  vorhanden,  so  bedingt  keine  Fläche  ausser 
ihrer  parallelen  Gegeniläche  die  Existenz  einer  andern,  und  die  gegenseitige 
Abhängigkeit  der  Flächen  besteht  nur  noch  darin,  dass  sie  sämmtlich  dem 
Geseta  der  Rationalität  der  Indices  gentigen. 

Die  Gesammtheit  aller  der  Flächen,  deren  Auftreten  ver- 
möge der  Symmetrie  des  Krystalles  durch  die  Existenz  irgend 
einer  derselben  bedingt  wird,  nennt  man  eine  einfache  Kry- 
stallform.  So  bilden  also  die  acht,  aus  vier  parallelen  Paaren  bestehen- 
den Flächen  ABC  u.  s.  f.  Fig.  449  eine  einfache  Form,  weit  jede  der- 
selben wegen  der  drei  normalen  Symmetrieebenen  die  Existenz  aller  übrigen, 
aber  weiter  keiner,  erfordert.  So  bilden  ferner  schon  zwei  parallele  Flächen- 
paare,  mit  gleicher  Neigung  gegen  die  Symmetrieebene,  sobald  nur  eine 
solche  vorhanden  ist,  eine  einfache  Krystallform.  Ist  endlich  keine  Sym- 
metrieebene da,  so  wird  die  vollständige  einfache  Form  schon  gebildet  von 
jeder  einzelnen  Fläche  mit  ihrer  parallelen  Gegenfläche. 

Man  sieht  nun  leicht,  dass  die  acht  Flächen  ABC  u.  s.  f.  Fig.  419, 
wenn  man  die  drei  Symmetrieaxen  zu  Axen  im  Sinne  des  §.  33,  die  drei 
Symmetrieebenen  also  zu  Axenebenen  wählt,  sämmtlich  gleich  grosse  Para- 
meter besitzen ,  so  dass  sie  also ,  wenn  sie  auf  irgend  eine  andere  Fläche 
als  Grundform  bezogen  werden,  sämmtlich  gleiche  Indices  (abgesehen 
vom  Vorzeichen)  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  gleiche  Parametercoefficienten 
erhalten.  Wenn  in  Fig.  449  nur  die  Ebene  XOZ  eine  Symmetrieebene 
ist,  XOY  und  YOZ  dagegen  zwei  beliebige  Erystallflächen ,  welche  sich  in 
der  Symmetrieaxe  OY  (normal  zu  XOZ)  schneiden,  und  wir  wählen  wieder 
die  Symmetrieebene  als  eine  Axenebene,  die  erwähnten  zwei  Flächen  als 
die  beiden  anderen,  so  erfordert  die  Existenz  des  Flächenpaares  ABC  und 
ASG  nur  diejenige  von  AttC  und  A'BCf^  und  diese  vier  Flächen  haben 
bei  dieser  Wahl  der  Axen  ebenfalls  gleiche  Indices;  es  existiren  aber 
ausserdem  noch  vier  andere  mögliche  Flächen  desselben  Krystalls  ABC\ 
AVGj  A'BC  und  ASC^  welche  die  gleichen  Indices  besitzen,  aber 
nicht  zu  derselben  einfachen  Form  gehören,  sondern  für  sich  eine  andere 
bilden.  Sind  endlich  XOF,  XOZ  und  YOZ  drei  beliebige  Flächen  eines 
Krystalls,  welcher  keine  einzige  Symmetrieebene  besitzt,  und  wählen  wir 
dieselben  zu  Axenebenen,  so  bildet,  wie  wir  sahen,  ABC  mit  ihrer  Gegen- 
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fläche  A'ffC  allein  die  vollständige  einfache  Rrystallfonn,  es  existiren  aber  noch 
drei  Paare  paralleler  Flächen,  also  drei  andere  einfache  Krystallfonnen,  welche 
ebenfalls,  abgesehen  von  Vorzeichen,  dieselben  Indices  haben,  wie  jene. 

Man  ersieht  aus  diesen  Beispielen,  dass  man  die  Wahl  der  Axenebenen 
zwar  so  treffen  kann,  dass  alle  Flächen  einer  einfachen  Form  die  gleichen 
Indices  erhalten,  dass  aber  nicht  immer  die  Gesammtheit  aller  Flächen 
mit  gleichen  Indices  auch  eine  einzige  einfache  Krystallform  bildet,  son- 
dern dieselben  oft  mehreren  einfachen  Formen  angehören  können.  Da  nun 
ausserdem  auch  noch  die  Wahl  der  Axenebenen  eine  ganz  willkürlidie  ist, 
so  darf  man  in  keinem  Falle  die  »einfache  Forma  definiren  als  den  Inbegriff 
aller  Flächen  mit  gleichen  Indices,  sondern  nur  als  derjenigen  aller  durch 
die  Symmetrie  sich  gegenseitig  bedingenden  Flächen.  Da  man  zu  Axen- 
ebenen jede  beliebigen  drei  Flächen  [eines  Krystalles  wählen  kann, 
und  doch  stets  rationale  Indices  für  alle  übrigen  Flächen  erhält  (Grundgesetz 
der  Krystallographie ,  §.  33],  so  sind  vielmehr  bei  beliebiger  Wahl  der 
Axenebenen  die  Indices  der  verschiedenen  Flächen  einer  einfachen  Form 
im  Allgemeinen  verschieden,  und  es  bedarf  einer  ganz  bestimmten  Wahl 
der  Axenebenen  und  somit  der  Axen,  um  sie  gleich  zu  erhalten.  Es  ist 
nun  allgemein  üblich,  die  Axenebenen  so  auszuwählen,  dass  die  Parameter- 
längen aller  Flächen  einer  jeden  einfachen  Form  dieselben  werden,  und  wir 
werden  bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Formen  demselben  Grundsatze 
folgen,  dürfen  aber  niemals  dabei  vergessen,  dass  diese  Wahl  ganz  will- 
kürlich ist,  dass  sie  nicht  aus  theoretischen,  sondern  nur  aus  prak- 
tischen Gründen  geschieht,  weil  dadurch  das  Verständniss  der  Formen 
und  deren  Berechnung  erleichtert  und  vereinfacht  werden. 

Nur  solche  einfache  Formen  können  allein  die  Umgrenzung  eines  voll- 
ständig ausgebildeten  Krystalles  bilden,  welche  für  sich  überhaupt  einen 
Baum  nach  allen  Seiten  umschliessen  können.  Alle  andern  können  nur  zu 
mehreren  an  einem  Krystali  auftreten.  Eine  Krystallform,  welche  aus  den 
Flächen  mehrerer  einfachen  Formen  zusammengesetzt  ist,  nennt  man  eine 
Combination,  und  unterscheidet  zwei-,  drei-  und  mehrzählige  Gombi- 
nationen,  welche  aus  zwei,  drei  oder  mehr  einfachen  Formen  bestehen"^). 
Die  Durchschnittsrichtungen  zweier  Flächen,  welche  zwei  verschiedenen  ein- 
fachen Formen  angehören,  heissen  Gombinationskanten. 

Aus  dem  Gesetz  der  Bationalität  der  Indices  folgt  unmittelbar^  dass  nur 
solche  einfache  Formen  mit  einander  combinirt  erscheinen  können,  deren 
entsprechende  Parameter  in  rationalem  Verhältniss  zu  einander  stehen. 
Bei  einem  bestimmten  Stoffe  sind  deren  unendlich  viele  theoretisch  möglich. 

*}  Will  man  an  Modellen  zweier  einfacher,  combi nationsfälliger  Formen  sich  davon 
Rechenschaft  geben ,  in  welcher  Weise  die  Flächen  der  einen  an  der  andern  auftreten 
müssen,  so  hat  man  beide  so  neben  einander  zu  halten,  dass  die  zu  Axen  gewählten 
Richtungen,  folglich  auch  alle  Symmetrieebenen,  bei  beiden  genau  parallel  sind,  und 
alsdann  die  Flächen  der  ersteren  sich  parallel  verschoben  zu  denken,  bis  sie  die  der 
andern  schneiden.  Alsdann  fallen  die  Axen  für  beide  zusammen  und  die  CombinaUon 
hat,  wie  dies  vermöge  des  Grundgesetzes  der  Krystallographie  nöthig  ist,  dieselben  Sym- 
metrieebenen, wie  die  einfachen,  sie  zusammensetzenden  Formen. 
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von  denen  indess  bei  den  allermeisten  Körpern  nur  die  mit  den  einfachsten 
Indices  wirklich  vorkommen^  wtfhrend  bei  denjenigen,  deren  Krystalle  viele 
einfache  Formen  zu  zeigen  pflegen;  natttrlich  auch  solche  mit  weniger  ein- 
fachen Indices  vorkommen,  aber  im  Durchschnitt  um  so  seltener,  je  weniger 
einfach  diese  Zahlen  sind  *) .  Die  Gesammtheit  aller  an  einem  Körper  mög- 
lichen, einfachen  Formen^  also  aller,  welche  mit  einander  combinirt  auftreten 
können,  nennt  man  die  Krystallreihe  desselben.  Manche  Stoffe  zeigen, 
selbst  wenn  sie  unter  sehr  abweichenden  äussern  Umständen  zur  KrystalK- 
sation  gelangen,  stets  dieselben  einfachen  Formen ^  andere  sind  geneigt,  bei 
geringer  Verschiedenheit  der  Bildungszustände ,  andere  Formen  zu  zeigen, 
ein  Umstand,  der  zuweilen  die  Feststellung  der  Zugehörigkeit  derselben  zu 
einer  Krystallreihe,  also  der  Identität  der  Krystallform,  erschwert. 
Da  aber  durch  die  Kenntniss  der  Elemente  eines  Krystalls  die  ganze 
Krystallreihe  bestimmt  ist,  so  muss  es  als  ein  Umstand  von  untergeordneter 
Wichtigkeit  angesehen  werden,  welche  von  den  möglichen  einfachen  For- 
men nun  wirklich  an  den  Krystallen  des  Körpers  auftreten.  Die  Auffin- 
dung neuef  einfacher  Formen  an  Krystallen  eines  Körpers,  dessen  Kry- 
stallform bereits  bekannt,  ist  demnach  in  rein  krystaltographischer 
Beziehung  im  Allgemeinen  ohne  Interesse,  wenn  es  sich  nicht  um  die  Er- 
forschung der  Abhängigkeit  handelt,  in  welcher  das  Auftreten  gewisser 
Formen  von  den  Umständen  bei  der  Bildung  des  Krystalls  steht. 

Es  ist  soeben  erwähnt  worden,  dass  es  im  Allgemeinen  von  den  äusse- 
ren Umständen  während  der  Krystallisation  abhängt,  welche  von  den 
einfachen  Formen  einer  Krystalhreihe  sich  ausbilden.  Die  verschiedenen 
einfachen  Formen  einer  und  derselben  Krvstallreihe  sind  demnach  hinsieht- 
lieh  ihres  Auftretens  von  einander  völlig  unabhängig.  Es  giebt  nun  aber 
eine  Anzahl  Substanzen,  bei  denen  diese  gegenseitige  Unabhängigkeit  des 
Auftretens  auch  stattfindet  zwischen  den  beiden  Hälften  einer  und 
derselben  einfachen  Form,  welche  hierdurch  ganz  in  das  Verhältniss 
zu  einander  treten,  in  welchem  zwei  verschiedene  einfache  Formen 
einer  Krystallreihe  stehen,  welche  sich  durch  Auftreten  oder  Fehlen**),  Vor^ 
herrschen  oder  Unterordnung  in  den  Combinationen,  Oberflächenbeschaffen- 
heit der  Flächen  u.  s.  f.  unterscheiden  können.     Diese  Erscheinung  tritt  als 


*)  Selbstverständlich  hängt  der  Zahlenwerth  derselben  ganz  von  der  Wahl  der  Grund- 
form ab,  und  es  empfiehlt  sich  daher  aus  praktischen  Gründen,  dieselbe  so  zu  treffen, 
dass  die  Indices  der  beobachteten  Formen  möglichst  einfach  werden ,  ohne  dass  indess 
dieser  Wahl  irgend  eine  theoretische  Wichtigkeit  beizulegen  ist. 

**)  In  gewissen  Fällen  schliessen  sich  die  beiden  Hälften  sogar  aus,  wenn  nämlich 
mit  dem  Auftreten  der  einen  und  der  andern  entgegengesetzte  physikalische  Eigenschaften 
des  Krystalls  gesetzmässig  verbunden  sind.  Ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall,  so  ist  a  priori 
zu  schliessen,  dass  die  beiden  Hälftgestalten  einer  Form  mit  sehr  einfachen  Zahlenwer- 
then  der  Indices  ungleich  häufiger  an  einem  Krystall  zusammen  auftreten  werden,  als 
diejenigen  einer  Form  mit  complicirten  Indices;  denn  die  letzteren  sind  an  sich  weit 
seltener,  und  somit  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  beide,  in  ihrem  Auftreten  von  einander 
ganz  unabhängige,  Hälften  zusammen  vorkommen,  noch  weit  kleiner  (das  Quadrat  der 
ersteren).    In  der  That  wird  dieser  Schluss  durch  die  Erfehrong  bestätigt. 
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etwas  GeseUsmässiges  nur  dann  ein,  wenn  in  Bezug  auf  die  Regelmässigkeit 
der  Auswahl  der  Hälfte  unter  allen  Fittoben  einer  einfachen  Form  gewissen 
Bedingungen  Genüge  geleistet  wird.     Diese  sind  die  folgenden: 

Denken  wir  uns  alle  Flächen  der  einfachen  Form  gleich  weit  von  einem 
Punkte  entfernt,  und  in  diesem  sämmtliche  vorhandenen  Symme tri eaxen 
sich  schneidend,  so  muss  die  Hälfte  der  Flächen  in  der  Weise  ausgewählt 
werden,  dass,  wenn  sie  allein  vorhanden  ist,  die  beiden  Seiten  jeder 
Symme trieaxe,  von  jenem  Durchschnittspunkte  an  gerechnet,  in  glei- 
chen Abständen  von  gleich  vielen  Flächen,  welche  mit  ein- 
ander und  mit  der  Symmetrieaxe  in  beiden  Fällen  gleiche 
Winkel  einschliessen,  geschnitten  werden;  diese  Abstände  und 
Winkel  müssen  aber  auch  noch  die  gleichen  sein  für  verschiedene 
Symmetrieaxen ,  wenn  diese  gleichwerthig  sind.  Alsdann  bildet  die 
eine  Hälfte  der  Flächen  fUr  sich  eine  Form,  deren  Flächen  sämmüich  gleiche 
Umrissfigur  haben. 

Formen  von  der  halben  Flächensahl  der  möglichen,  welche  diesen  Be- 
dingungen genügen,  nennt  man  hemiedrische,  und  diejenigen  Körper, 
welche  dergleichen  Formen  zeigen,  hemi^drisch  krystallisirende. 
Nach  der  obigen  Definition  der  Hemiödrie  ist  es  klar,  dass  eine  solche 
nicht  existiren  kann  im  asymmetrischen  Krystallsystem ,  weil  daselbst 
jede  einfache  Form  nur  aus  einer  Fläche  besteht.  Es  ist  also  nur  bei  den 
ersten  fünf  Krystallsystemen  eine  Hemiedrie  möglich.  Bei  der  näheren  Be- 
trachtung werden  wir  aber  sehen,  dass  bei  den  vier  ersten,  namentlich  bei 
allen  mit  einer  oder  mehreren  Haupt-Symmetrieebenen,  sogar  mehrere  Arten 
von  Hemiödrie  existiren.  Es  zeigt  sich  alsdann,  dass  ein  hemiödrisch  kry- 
stallisirender  Körper  nicht  nur  niemals  andere,  als  hemi^rische  Formen, 
sondern  auch  stets  nur  diejenigen  einer  Art  von  Hemiödrie  aufweist.  Die 
ganzflächigen  Foroien  nennt  man  entsprechend  holoödrische.  Nach  Obigem 
krystallisirt  also  ein  Körper  entwederholoödriscb,  und  zeigt  dann  nur 
holoödrische  Formen,  oder  in  einer  bestimmten  Art  der  Hemi^drie 
und  zeigt  dann  nur  diejenigen  Formen,  welche  derselben  entsprechen. 

In  denjenigen  Krystallsystemen,  in  welchen  mehrere  Arten  von  Hemi- 
^drie  möglich  sind,  können  die  bemiödrischen  Formen  einer  Art  noch 
einmal  in  zwei  Hälften  zerlegt  werden  nach  dem  Gesetz  einer  andern  Art 
der  Hemiödrie,  und  können  hierdurch  Formen  entstehen,  welche  nur  ein 
Viertel  der  Flächenzahl  der  holoödrischen  besitzen,  und  doch  den  oben 
aufgestellten  Bedingungen  der  Hemiödrie  vollständig  genügen.  Man  nennt 
diese  Erscheinung  Tetartoödrie,  sobald  die  so  entstandenen  tetartoö- 
drischen  Formen  von  einander  unabhängig  auftreten. 

Die  näheren  Verhältnisse  der  Hemiödrie  und  Tetartoödrie  können  erst 
ihre  Berücksichtigung  finden  bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  KrystaU*- 
Systeme,  zu  welcher  wir,  die  am  Schluss  des  vorigen  §  gegebene  Reihen- 
folge beibehaltend;  nunmehr  übergehen. 


A.    Krystalle  mit  drei  Hauptaxen. 

(Physikalisch  isotrope  Krystalle.) 

Die  Krystalle  dieser  Art  besitzen  nach  §.37  sdmmtlicb  den  gleichen 
Grad  der  Symmetrie,  bilden  also  nur  ein  Krystallsystem.     Dieses  ist: 

L    Das  reguläre  KrystaUsystem. 

§.  39.  Begriff  des  regulären  Systems.  Es  ist  bereits  in  §.  36  aus 
dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  abgeleitet  worden, 
dass  die  regulären  Krystalle  in  ihren  drei  gleichwerthigen  Hauptaxen  gleiche 
Elasticität  und  Cohäsion  besitzen,  und  dass  sich  diese  zwar  mit  der  Rich- 
tung andern,  aber  stets  in  allen  denjenigen  Richtungen,  welche  der  Sym- 
metrie der  Krystalle  wegen  gleichweithig  sind,  denselben  Werth  besitzen 
müssen;  dass  ferner  jeder  reguläre  Krystali,  so  lange  er  homogen  ist,  in 
allen  Richtungen  gleiche  Lichtgeschwindigkeit  besitzt,  also  einfach  bre- 
chend ist;  dass  derselbe  nach  allen  Richtungen  gleiches  Wärmeleitungs- 
vermögen,  gleiche  thermische  Ausdehnung  (daher  die  Winkel  für  alle  Tem- 
peraturen denselben  Werth  haben],  gleiche  magnetische  oder  diamagnetische 
Eigenschaften  u.  s.  f.  besitsen  muss;  dass  folglich  die  allgemeinen  optischen, 
thermischen  und  magnetischen  Eigenschaften  aller  regulären  Krystalle  die- 
selben sind,  wie  bei  den  ebenfalls  isotropen,  amorphen  Ki^rpem.  Sie 
unterscheiden  sich  von  diesen  nur  dadurch,  dass  sich  ihre  Elasticität  und 
Cohäsion  mit  der  Richtung  ändert,  während  sie  bei  jenen  constant  bleibt. 
Die  Aenderung  dieser  Eigenschaften  mit  der  Richtung  in  einem  regulären 
Krystali  findet  aber  stets  so  statt,  wie  es  die  geometrische  Symmetrie  er- 
fordert. 

Das  reguläre  System  bildet  die  Gesammtheit  aller  vollflächigen  einfachen 
Formen,  welche  drei  auf  einander  normale  Haupt-Symmetrie- 
ebenen, und  ausserdem  noch  sechs  gewöhnliche  Symmetrie- 
ebenen besitzen.  Die  Lage  dieser  neun  Symmetrieebenen  wird  am 
leichtesten  veranschaulicht*)  durch  die  Richtung  ihrer  Normalen ;  in  Fig.  4$0 


*)  Der  AnfttDger  kann  sich  die  Anschauung  dieser  Verhältnisse  wesentlich  erleichtern 
durch  ein  leicht  anzufertigendes  Modell ,    in   welchem   die  einzelnen  Symmetrieebenen 
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bedeuten  H^,  IPj  IP  die  Normalen  zu  den  drei  Haupt-Symmetrieebenen,  so 
dass  H^  normal  zu  derjenigen  ist,  in  welcher  H^  und  H^  liegen,  also  kurz 
IPOH\  während  HWH^  und  WOH^  die  beiden  anderen  regulären  Symme- 
trieebenen sind.  Von  den  Normalen  zu  den  sechs  tibrigen  SymmetrieebenPD. 
h\  h^j  h^,  h^y  h^,  Ä®,  liegen  je  zwei  in  einer  Hauptsymmetrieebene  und  hal- 
biren  den  rechten  Winkel  der  beiden  in  denselben  liegenden  Hauptaxen. 
bilden  also  mit  einander  ebenfalls  einen  rechten  Winkel.  Die  beiden  zu 
einem  solchen  Paar  von  Symmetrieaxen  normalen  Symmetrieebenen  sind  also 
ebenfalls   normal  zu  einander ^   während  zwei  solcher,   deren  Senkrechte  in 

Fig.   420. 


verschiedenen  Hauptsymmetrieebenen  liegen,  sich  unter  einem  Winkel  von 
420^  schneiden,  wie  weiterhin  gezeigt  werden  soll.  In  jeder  Hauptaxe 
schneiden  sich  demnach  zwei  Hauptsymmetrieebenen  und  zwei  gewöhnliche, 
jedes  Paar  unter  90<>,  eine  der  ersteren  mit  einer  der  letzteren  unter  45^ 

Die  drei  Hauptaxen  sind  gleichwerthig,  d.  h.  können  beliebig  mit 
einander  vertauscht  werden,  ohne  dass  sich  dadurch  dje  Form  ändert.  Der 
einfachste  Fall  einer  Form,  welche  diese  Bedingung  erfüllt,  ist  offenbar  der- 
jenige einer  Fläche,  welche  sämmtliche  drei  Hauptaxen  in  gleichem 
Abstände  schneidet,  nebst  den  sieben,  durch  die  Symmetrie  nach  den 
drei  Haupt-Symmetrieebenen  erforderlichen"^),  Flächen,  welche  mit  ihr  die 
ganze  einfache  Form  liefern ,  wie  sie  in  Fig.  420  durch  die  punktirten 
Linien  dargestellt  ist.  Diese  Linien  bezeichnen  die  Kanten  dieser  Form, 
des  Octaeders,  welche  sämmtlich  gleiche  Winkel  haben,  und  je  zwei 
Hauptaxen  unter  45^  durchschneiden. 

Hierdurch  ist  jener  Kantenwinkel  sehr  leicht  zu  berechnen:    denkt  man  sich  um 


durch  starkes  Papier  dargestellt  sind,  welches  man  am  besten  kreisförmig  ausschneidet 
und  dann  in  die  einzelnen  Segmente  zerlegt,  worauf  diese  in  den  richtigen  Stellungen 
an  einander  gefügt  werden. 

*}  Vergl.  S.  488  und  Fig.  4  49. 
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eine  Octaiiderecke,  d.  h.  den  Schnittpunkt  von  vier  Flfichen  desselben,  eine  Kugeifläche 
construirt,  so  schneiden  die  beiden  Haupt-Symmetrieebenen  und  eine  Octa^derfläche, 
welche  durch  jenen  Punkt  gehen,  auf  jener  ein  sphärisches  Dreieck  ab,  dessen  einer 
Winkel  ein  rechter  ist,  nämlich  derjenige  zwischen  den  beiden  Symmetrieebenen,  und 
dessen  beide  anliegenden  Seiten  45®  sind,  d.  h.  gleich  den  Bögen,  welche  zwischen  einer 
Octa^derkante  und  der  Hauplaxe  liegen.  Berechnet  man  hieraus  die  beiden  dem  rechten 
anliegenden  Winkel  des  sphärischen  Dreiecks,  so  findet  man  540  44',4 ;  dies  ist  aber  der 
Winkel,  welchen  eine  Octaöderfläche  mit  einer  Haupt-Symmetrieebene  bildet,  und  da  die 
benachbarte  Octaöderfläche  denselben  Winkel  mit  dieser  Symmetrieebene  einschliesst,  so 
ist  der  gesammte  Winkel  der  Octaöderkanten  ■=  4090i8',2. 

Jede  der  acht  Flächen  des  Octaäders  schneidet  die  drei  Hauptaxen  in 
gleichem  Abstände,  alle  müssen  daher  die  gleichen  Indices  erhalten,  wenn 
wir  die  Hauptaxen  zu  Axen,  die  drei  Haupt- Symmetrieebenen  also  zu 
Axenebenen  wählen.  Obgleich  wir  bekanntlich  jede  beliebigen  drei 
Flächen  eines  Rrystalls  zu  Axenebenen  wählen  können,  und  doch  für  alle 
anderen  rationale  Indices  erhalten,  so  wird  doch  die  Betrachtung  der  Formen 
wesentlich  erleichtert,  wenn  die  Axenebenen  so  gewählt  werden,  dass  alle 
Flächen  einer  jeden  einfachen  Form  die  gleichen  Indices  erhalten.  Dies  ist 
aber  bei  dem  OctaSder  und,  wie  wir  sehen  werden,  auch  bei  allen  anderen 
regulären  Formen,  nur  dann  der  Fall,  wenn  wir  die  drei  Haupt-Symmetrie- 
ebenen zu  Axenebenen  machen.  Für  diese  Wahl  spricht  noch  ein  weiterer 
sehr  wichtiger  Umstand,  d.  i.  die  weit  grössere  Einfachheit  der  Berechnungen, 
da  wir,  weil  die  Axenebenen  alsdann  normal  zu  einander  stehen,  fast  immer 
nur  rechtwinkelige  sphärische  Dreiecke  zu  berechnen  haben.  Ebenso  be- 
liebig, wie  die  Wahl  der  Axen,  ist  nach  §.  33  auch  die  der  Grundform, 
und  es  handelt  sich  auch  hier  wieder  um  den  rein  praktischen  Gesichts- 
punkt grösster  Einfachheit  der  Ableitungen.  Fassen  wir  diesen  ins  Auge, 
so  ist  es  klar,  dass  keine  Form  geeigneter  sein  wird,  als  Grundform  zu 
dienen,  als  das  Octaöder,  dessen  Flächen  die  drei  Hauptaxen  in  gleichen 
Abständen  schneiden.  Es  sollen  demnach  im  Folgenden  alle  Formen  auf 
die  drei  Hauptaxen  als  Axen*),  und  auf  eine  Octaederfläche  als  Grund- 
form bezogen  und  dem  entsprechend  die  Bezeichnung  derselben  durch  ihre 
Indices  gegeben  werden. 

Was  zunächst  das  Octaäder  selbst  betrifft,  so  haben  seine  acht  Flächen 
offenbar  folgende  Symbole: 

(nO  (Hl)  (Th)  (TTi) 
(hT)  (iTT)  (Th)  (TfT) 

wobei  die  hintere  Hälfte  der  Axe  H^,  die  linke  von  IP  und  die  untere  von 
IP  Fig.  420  als  negative  genommen  worden  sind.  Der  allgemeine  Fall 
einer  beliebigen  anderen  Fläche  des  regulären  Systems  ist  ausgedrückt  durch 
das  Symbol  [hkl),  d.  i.  dasjenige  einer  Fläche,  deren  Parameter  sämmtlich 
ungleich  sind,   aber,   weil  die  Grundform  gleiche  Parameter  hat,    sich  wie 


*)  Und  sollen  die  Formen  stets  so  gestellt  werden,  dass  eine  der  drei  Axen  vertical 
Qod  eine  zweite  horizontal  auf  den  Beobachter  zuläuft;  dann  ist  die  dritte  quer  gehende 
naiärlich  anch  horizontal. 
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rationale  Wahlen  verhalten.  Da  die  drei  Axen  beliebig  vertauschbar  sind, 
so  liegen  in  dem  vorderen  Oclanten  rechts  oben,  in  welchem  alle  Parameter 
positiv  sind,  folgende  Flächen  der  in  Rede  stehenden  Form: 

{hkl)   [khl)   {hlk)   [klh)   [Ihk)   (Ikh) 
In  dem  links  oben  vorn  befindlichen  Octanten  liegen  die  Flächen: 

{hll)  {khl)  [hJk)  {klh)  {l~hk)  {llh) 
u.  s.  f.  in  jedem  der  acht  Octanten  sechs  Flächen,  so  dass  die  vollDächige 
Form  48  Flächen  besitzt.  Dies  ist  jedoch  nur  der  Fall,  wenn  h^  A-,  /  von 
einander  und  von  Null  verschieden  sind.  Es  giebt  sechs  verschiedene  Spe- 
cialfälle jenes  allgemeinen  Falles,  in  welchen  die  Flächenzahl  eine  einge- 
schränktere ist;  wenn  zwei  der  Indices  gleich  sind,  deren  Verlauschung 
also  keine  neue  Fläche  liefert.  Flachenzahl  =  24;  hierbei  sind  zwei  Fälle 
zu  unterscheiden:  i]  der  dritte  Index  grösser,  2)  kleiner,  als  die  beiden 
gleichen;  3)  wenn  einer  der  Indioes  »:  0,  je  zwei  Flächen,  welche  sieb 
nur  durch  das  Vorzeichen  dieses  Index  unterscheiden,  nur  eine  dar- 
stellen, Flächenzahl  &=  S4 ;  4)  wenn  zwei  Indioes  gleich ,  der  dritte  =  0^ 
wobei  je  vier  Flächen  nur  eine  darstellen  können,  Fläehenzahl  =  42; 
5)  zwei  Indices  s=  0,  der  dritte  kann  dann  s=  4  gesetzt  werden,  liefert  die 
drei  Axenebenen  (0  01)  (100)  (0  4  0),  Flächenzahl  =»  6;  6)  alle  Indioes 
gleich,  d.  i.  (i  H),  das  von  uns  zur  Grundform  gewählte  Octaöder  mit  der 
Fläehenzahl  8.  Inclusive  des  allgemeinen  Falles  (hkl)  resuHiren  also  sieben 
verschiedene  Arten  von  Flächensymbolen,  entsprechend  ebenso  vielen  ver- 
schiedenen Arten  von  einfachen  Formen.  Die  Gestalt  dieser  wollen  wir  nun 
herleiten  aus  dem  Verhältniss  ihrer  Parameter,  indem  wir  diese  als  Viel- 
fache der  Parameter  der  Grundform  betrachten» 

§.  40.  Herleitnng  und  BereeknwiK  der  regalären  SrysteU- 
formen.  Da  die  Parameter  unserer  Grundform,  des  Octaöders,  sämintlich 
gleich  sind,  so  können  wir  das  Verhältniss  derselben  setzen 

s=  a  :  a  :  a. 

I.  Dasjenige  einer  Fläche,  deren  Parameter  sämmtlich  ungleich  sind,  ist 
demnach 

a  :  na  :  tnaj 
wo  die  Goöfficienten  n  und  m  (im  Allgemeinen  einfache)  rationale 
Zahlen  sind,  welche  grösser  als  1,  da  wir  stets  den  kleinsten  Para- 
meter gleich  der  beliebigen  Zahl  a  setzen  wollen.  Sei  in  Fig.  421*, 
OA^  =  OA^  =  OA^  =  a,  und  wählen  wir  z.  B.  n  =  |,  m  =  3,  so  ist 
die  Ebene,  welche  die  drei  Axen  in  den  Punkten  A^N^M^  schneidet,  kurz: 
die  Ebene  A^N^M^,  eine  Krystallfläche  mit  dem  obigen  Parameterverhältniss. 

*]  Hier  ist  es  fUr  den  Anfänger  fast  nothwendig,  sich  die  Anschauung  zu  erleichtern 
durch  ein  Modell,  bestehend  in  drei,  sich  rechtwinkelig  durchkreuzenden  Melallstfil)eD, 
welche  in  bestimmten  Abständen  durchbohrt  sind,  um  diese  Punkte  mittelst  Fäden  zu 
verbioden,  wie  die  Punkte  A^N^Aß  u.  s.  f.  in  Fig.  i%i  durch  die  feineren  Geraden  ver- 
bunden sind.  Solche  Axenmodelle  für  alle  sechs  Systeme  fertigt  Herr  Foess  in  Berlin 
(8.  Vorrede). 


§.  40.    Herleitnng  und  Berechnung  der  regulären  Krystallformen. 
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Nun  ist  die  Ebene,  welche  normal  zur  Haupt- Symmetrieebene  A^OA^  den 
Winkel  der  beiden  anderen  Axenebenen  halbirt  (sie  ist  bestimmt  durch  die 
beiden  Geraden  OA'  und  OD'),  ebenfalls  eine  Symmetrieebene  der  regu- 
lären Krystalle;  die  Symmetrie  nach  dieser  fordert  also  die  Existenz  einer 
zweiten  Fläche,  welche  in  Bezug  auf  jene  Ebene  symmetrisch  liegt  zu 
A^N^3Pj  dies  ist  die  Fläche  A^N^M^j  welche  mit  der  vorigen  die  Punkte 
A  und  ly,  also  die  Gerade  zwischen  beiden  gemein  hat.  Ferner  ist  auch 
die  Ebene  A^OD'^,  welche  den  Winkel  zwischen  AWA^  und  A^OA^  halbirt, 
eine  Symmetrieebene,  also  muss  auch  in  Bezug  auf  diese  eine  zu  A^N^M^ 
symmetrische  Fläche  existiren;  diese  ist  A^N^M^.  Endlich  ist  auch  die  den 
Winkel  zwischen  -4*0-4*  und  A^OA^  halbiremde  Ebene  eine  Symmetrie- 
ebene, so  dass  durch  die  Existenz  von  A^N^M^  auch  diejenige  der  synune- 
trisch  liegenden  A'^N^iP  gegeben  ist.  A^N^M^  erfordert  ihrerseits  wieder 
das  Auftreten  einer  in  Bezug  auf  die  Ebene  A^OD^  zu  ihr  symmetrisch 
liegenden  Fläche  A^N^M^,  und  A^N^M'^  das  einer  Fläche  i42iV3ifi,  weichein 
Bezug  auf  A^OD^  zu  ihr  symmetrisch  liegt. 

Hieraus  ersieht  man,  dass  in  dem  rechten  oberen  Octanten  der  Vorder- 
seite allein  durch  die  Symmetrie  sechs  verschiedene  Flächen  erfordert  werden, 
deren  Schnittpunkte  mit  den  drei  Axen  man  erhält ,  wenn  man  die  Längen  a, 
na  und  ma  auf  den  drei  Hauptaxen  aufträgt  und  dana  alle  möglichen  Vertäu* 
schungen  derselben  vornimmt.     Das  Resultat  ist  also  ganz  dasselbe,  welches 

Fig.  124. 


^  uns  im  vorigen  §  die  Vertauschung  der  Indices  (hkl)  geliefert  hat.  We- 
gen der  einen  Haupt- Symmetrieebene  müssen  in  dem  Knks  oben  anlie- 
genden Octanten  sechs  ganz  gleich  liegende  Flächen  vorhanden  sein,  zu 
diesen  12  weitere  12,  symmetrisch  zur  horizontalen  Haupt-Symmetrieebene 
gelegene,    endlich  zu  diesen   24   noch   ebenso  viele  in  Bezug  auf  die  dritte 


Fig. 
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Haupt-Symnietrieebene  symmetrisch  liegende  auf  der  abgewandten  Seite  des 
Krystalls.  Die  vollständige  einfache  Form  Fig.  122,  deren  Parameterver- 
haltniss 

a  :  na  :  ma, 
hat   somit   48   Flächen   und   heisst  deshalb   iS-Flächner  oder  Hexakis- 
oclaeder.     Da  die  Fig.  <22  diese  Form,    wie   es  weiterhin  mit  allen  ein- 
fachen   Formen    geschehen    soll,     mit   gleichem 
Abstand    aller    FlSchenpaare  darstellt,    so    seigl 
dieselbe    unmittelbar    die   Symmetrie    nach   den 
aeua  Symmetrieebenen.     Die   drei  Haupt-Sym- 
metrieebenen  gehen  durch  folgende  Kanten :  Die 
i.    durch   a',  a^,  a',  a*   und   die    enlsprechen- 
den  der  abgewandien  Seite,    die  2.  durch  a^ 
a',  a',  o'  u.  8.  f.,   die  3.  durch  a*,  a^',  a",  a'*, 
a'*,   a**.     Die    sechs   gewtthnlichen   Symmetrie- 
ebenen  ,    durch    deren   jede    der    18-  Fläcbner 
ebenfalls   in  twei   gleiche  und  entg^engesetzte 
Balfteo  terlegt  wird,  gehen  durch  die  Kanten  1.  6',  &^  b\  b*  u.  s.  f.,   2.  b^, 
b*,  b-i,  &8  u.  8.  f.,    3.  ö«,  d"»,  6",  6>*  u.  s.  f.,     4.  6",  &",  i",  6"  u.  s.  f., 
5.  c',  c^  c9,  c«  u.  s.  f.,  6.  c»,  c«,  c',  cB  u.  a.  f. 

Im  Folgenden  sollea  diese  Denn  Symmetrieebenen  stets  durch  die  Kaoleo,  weiche 
sie  Bchneideo  und  deren  Winliei  sie  jedesmal  halhlren  (da  natürlich  die  beiden  die  Kante 
bildenden  benacbbsiien  FlHchen  gielclie  Neigung  gegen  die  Symmetrieebeii«  haben),  be- 
zeichnet werden,  und  ferner  jede  FlBche  durch  die  Signaturen  der  drei  sie  umgel>eDdeD 
Kanten.  Alsdann  Icünnen  wir  znr  Berechnung  des  PerBoieterverhtiltDisses  eines  Heia- 
kiaoctaSders  aus  lelnen  KanlenwinkelD  schreilen,  bei  weicher  wir,  wie  hei  allen  folgenden 
Berechnungen,  unter  »Bildung  eines  sphärischen  Dreiecks  aus  drei  Flttchea«  verstehen 
wollen :  man  denke  sich  diese  drei  FlHchen  allein ,  falls  dies  nicht  schon  am  Krystall 
geschieht,  sich  In  einem  Punkte  scbneidend,  und  um  diesen  eine  KugelDsche  gelegt,  so 
schneiden  jene  anf  dieser  ein  sphärisches  Dreieck  ab,  dessen  Winkel  gleich  den  Kan- 
tenwinkeln,  nnler  denen  sieb  je  zwei  jener  Flächen  schneiden,  und  dessen  Seiten 
gleich  den  Flfichenwinkeln  auf  jenen  drei  Ebenen  sind,  d.  h.  den  ebenen  Winkeln, 
welchen  auf  einer  Flache  die  beiden  sie  seitlich  begrenzenden  Kanten  mit  einander  ein- 
schliessen.  Alle  krystallographi sehen  Berechnungen  beruhen  nun  darauf,  solche  sphä- 
rische Dreiecke  am  Krystall  ausfindig  zu  machen,  in  denen  drei  jener  sechs  Elemente 
(drei  Kanten-  und  drei  FlHchenwinkel)  bekannt  Sind  und  somit  die  drei  anderen  «US 
ihnen  berechnet  werden  können. 

Es  seien  die  Winkel  der  Kanten  a'  und  C  durch  Messung  bestimmt,  so  bilde  man 
das  sphärische  Dreieck  aus  der  Flache  a>bM  und  den  beiden,  sich  unter  ts^  schneiden- 
deu  Symmetrieebenen  a'<At^  und  6't*t*6*;  in  diesem  ist  ein  Winkel  =  tS",  die  beiden 
andern  sind  die  halben  Winkel  der  Kanten  a'  und  f;  berechnet  man  hieraus  die  beiden, 
den  letzteren  gegenüberliegenden  Seilen  des  sphärischen  Dreiecks ,  so  sind  diese  die 
Winkel,  welchen  a'  und  b'  mit  der  vertlcalen  Hauptsie  einschliesseu.  Die  Tangente  des 
ersteren  dieser  beiden  ist  direct  =  n,  dem  einen  der  gesncbten  VerhHitnisse  der  Para- 
meter; der  andere  Winkel  bestimmt  das  Verhaltnlss  zwischen  den  Katheten  eines  recht- 
winkeligen Dreieckes,  gebildet  ans  der  Kante  b',  der  vertlcalen  Hanplaxe  von  der  Milte 
BUS  bis  zum  Durchst^nilt  mit  b',  und  einer  Gereden ,  welche  den  Hiltelpunkt  des  Kry- 
stalls verbindet  mit  demjenigen  Punkte,  in  welchem  die  verlängerte  Kante  6'  die  hori- 
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zontale  Symmetrieebene  oNfia^nfi  schneidet.     Diese  Gerade  ist  in  Fig.  128  durch  OC  dar- 
gestellt, wenn  OA  die  Richtung  der  auf  den  Beobachter  zu  laufenden  Hauptaxe  und  OB 
die  der  zweiten  horizontalen  Haupt- 
axe ist.     Wenn  A  der  Schnittpunkt  .pig.  4  23. 
der   Kante  a*   mit   der   horizontalen 
Symmetrieebene,   also  OA  '^  na  ist, 
so   berechnet   man    aus    OA  s»  na, 
OC  =  n'a    (wo    der    Factor  n'    das 
oben  erwähnte  Verbällniss  der  Longe 
OC  zur  Länge  der  verticalen  Haupt- 
axe  von  der  Mitte  bis  zum  Durch- 
schnitt  mit  b'  l>edeutet}    und    dem 
Winkel    AOC  »  45^",    den    Winkel 

ma 
OAC\  dessen  Tangente  ist  aber  s=  ■> — 

nü 

und  hierdurch  auch  das  Verhältniss 
des  zweiten  und  dritten  Parameters 
gegeben.  So  findet  man  das  Ver- 
hältniss : 

a  :  na  :  ma, 
wenn   die  beiden  Kanten  a'  und  b, 
Fig.  122  gegeben  sind. 

Hat  man  dagegen  die  Kanten  a^  und  c^  gemessen,  so  ist  die  Berechnung  noch  ein- 
facher: Man  bilde  ein  sphärisches  Dreieck  aus  der  Fläche  a^b^(^  und  den  Symmetrie- 
ebenen a^ä^  •  •  •  und  c^  •  •  • ;  dieses  ist  rechtwinkelig,  weil  die  beiden  genannten  Sym- 
metrieebenen sich  unter  90^  schneiden,  die  beiden  anderen  Winkel  desselben  sind  die 
halben  gemessenen  Winkel  der  Kanten  a^  und  c3.  Aus  diesen  berechnet  man  die  beiden 
dem  rechten  Winkel  anliegenden  Seiten,  deren  eine  wieder  den  Winkel  der  Kante  a^  mit 
der  veriicalen  Hauptaxe  und  demnach  unmittelbar  den  Cottfficienten  n  liefert.  Aus  der 
andern  Seite  findet  man  m  genau  in  derselben  Weise,  wie  in  der  vorigen  Berechnung. 

Ganz   unmittelbar   ergiebt  sich 
das  Verhältniss  a  :  na  :  ma  aus  der  yie.  124. 

Grösse  des  Winkels  a^^  (=s  a^)  und 
desjenigen,  welchen  die  Flächen 
ftiftiJoW  und  WiöflW  mit  einander  ein- 
schliessen  *} ;  der  erstere  wird  näm- 
lich von  der  Ebene  a^^a^^-",  der 
zweite  von  der  Ebene  a^a^  -  •  •  halbirt ; 
diese  beiden  Haupt- Symmetrieebenen 
stehen  aber  normal  zu  einander,  bil- 
det naan  also  aus  ihnen  und  der 
Fläche  b^b^^a^^  ein  sphärisches  Drei- 
eck, so  ist  dieses  rechtwinkelig  und 
die  beiden  andern  Winkel  sind  gleich 

den  Hälften  der  beiden  gemessenen.  In  Fig.  124  ist  dieses  sphärische  Dreieck  ange- 
deutet, und  man  sieht  leicht,  dass  man,  nach  Berechnung  der  beiden  Seiten  a  und  ß  aus 
den  beiden  gemessenen  Winkeln  A  und  B,  aus  jenen  unmittelbar  m  und  n  findet. 


*)  Diese  beiden  Flächen  trefifen  in  der  Figur  nur  in  einer  Ecke  zusammen ;  an  einem 
natürlichen  Krystall,  dessen  Flächen  ungleich  gross  ausgebildet  sind,  wird  man  leicht 
zwei  derartige  Flächen  finden,  welche  sich  in  einer  Kante  direct  schneiden,  die  dann 
unschwer  zu  centriren  und  zu  justiren  ist. 

6  T  o  t  h ,  Kryttallognpbia.  4  3 
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Ganz  dieselben  Rechnungsmethoden  umgekehrt  angewendet  liefern  die  Winkel  eines 
48-Flächners,  wenn  für  denselben  die  Zahlen  m  und  n  bekannt  sind  (einige  Beispiele 
sind  im  nächsten  §  angegeben). 

II.  Wir  sahen,  dass  sämmtllche  Flächen  mit  dem  ParameierverhäUniss 
aina.ma  innerhalb  eines  Octanten  dadurch  erbalten  wurden,  dass  die 
Grössen  a,  na,  via  auf  je  einer  Axe  aufgetragen  und  dann  so  oft,  als  es 
m(5glich  ist,  vertauscht  wurden.  In  dem  speciellen  Falle  nun,  dass  zwei 
der  Parameter  gleich  gross  sind,  kann  offenbar  ihre  Vertauschung  mit  ein- 
ander keine  neue  Flache  mehr  liefern,  es  wird  also  fUr  je  zwei  Flächen 
des  Hexakisocta^ders  nur  eine  auftreten,  d.  h.  wir  erhalten  eine  aus  24 
Flächen  bestehende  einfache  Krystallform.  Hierbei  sind  jedoch  zwei  Fälle 
zu  unterscheiden:  entweder  sind  die  beiden  gleichen  Parameter  grösser  als 
der  dritte,  oder  kleiner.  Behandeln  wir  zunächst  den  ersten  Fall ;  in  diesem 
ist  das  Parameterverhältniss,  da  m  =  n, 

=  a  :  7na  :  rna* 

Die  sämmtlichen  möglichen  Flächen  dieser  Form  in  einem  Octanten^   z.  B. 
dem  rechten  oben  vom,    werden   wir  wieder  am  leichtesten   mittelst  eines 

Fig.  425. 


Axenmodelles  finden,  wie  es  Fig.  425,  ganz  entsprechend  der  Fig.  h%h, 
perspectivisch  darstellt,  in  welcher  aber  nunmehr  die  Punkte  N  mit  denen 
M  zusammenfallen.  In  Folge  dessen  wird  die  erste  Hauptaxe  in  A^  nur 
von  einer  Fläche  geschnitten,  welche  die  beiden  anderen  Axen  im  i»-£achen 
(in  Fig.  125  ist  m  =  3)  Abstand  trifft;  es  ist  dies  il^Jf^JP;  durch  A*^  geht 
nur  die  Fläche  A'^M^M^  und  durch  A^  nur  A^M^iP.  Es  können  also  in 
diesen  Octanten  nur  drei  Flächen  der  Form,  deren  Parameterverhältniss 

a  :  3a  :  3a 
ist,    auftreten,    deren  Durchschnittsriditungen  durch  die  punktirten  Linien 
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sDgegebeD  sind.  Wegen  der  Syminetrie  nach  den  drei  Haupt- Symmetrie- 
ebenen  muss  in  allen  acht  Octant«n  das  Gleiche  stattfinden,  und  somit  eine 
Form  resultiren,  weiche  in  Fig.  126  dargestellt  ist  und  ein  Ikosilelraüder 
genannt  wird.  An  dem  Modell  einer  solchen  Form  wird  man  unschwer  die 
Existenz  der  neun  Symmetrieebenen  constatiren  kttnnen. 

Zur  Berechnung  des  PararoelerverbliUnisses  einer  tolcheo  Geslall  genügt  die  Kennt- 
niss  eines  Kanlenninlcels,  da  es  sieb  nur  um  die  Bestimmung  einer  Unbekannten,  des 
Co«fäcienteD  «i,  handelt.  Ist  z.  B.  der  Winkel  der 
Kante  a'  =,  a^  gegeben ,  so  bilde  man  aus  der  Flficbe 
a^aViVfi  und  den  beiden,  die  Kanlenwinkel  a^  und  a^ 
balbirenden  Haupt -Symmetrie  ebenen  ein  sphHrlscbes 
Dreieck,  welches  rechtwinkelig  ist,  und  dessen  beide 
anderen  Winkel  gleich  der  Hsifte  desjenigen  der  Kante 
a>  oder  a?.  Die  diesen  gegenüberliegenden  Selten  sind 
die  Winkel  zwischen  der  Kante  (i>  oder  a^  und  der  ver- 
Ucalen  Hauptaxei  die  Tangente  dieses  Winkels  ist  die 
gesuchte  Zahl  m.  Ist  dagegen  der  Winkel  Iß  durch 
Messung  gefunden,  so  bat  man  dieselbe  KrystallflBcbe 
mit  der  durch  ai  gehenden  Haupl-Symmelrieebene  und 
der  dazu  normalen  Symmetrie  ebene  bi5*  zu  einem  sphä- 
rischen Dreieck  zu  verbinden,  mit  dessen  Hülfe  man 
ebeafalls  die  Richtang  der  Kante  <]■  [»rechnen  kann. 

III.     In  dem  bereits  erwähnten  Falle,   dass  zwei  Parameter  gleich,  aber 
kleiner  als  der  dritte  sind,  ist  deren  Verhaltniss: 
a  :  a  :  ma. 

Die  Lage  der  möglichen  Flachen  einer  solchen  Krystallform,  wenn  z.  B. 
ffl  =  S  ist,  wird  in  der  bisherigen  Weise  gefunden,  wie  es  Fig.  127  zeigt. 


Durch  den  Punkt  J/>,  dessen  Absland  von  der  Mitte  =  2  •  OA^  ist,  geht 
nur  eine  Fläche,  welche  die  beiden  anderen  Hauptaxen  in  gleichen  Ab- 
standen (0^*  =  OA^  =  OA')  durchschneidet,  nämlich  M^A^A^,  durch  m  die 
Flache  aP^Ms,  endlich  durch  JP  die  Fläche  M^A^A'*.  Die  punktirten  Linien 
bezeichnen  wiederum  die  Kanten,  in  denen  die  drei  Flachen  des  betreffenden 


196 


II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Octanten  sich  schneiden.    Fig.  1S8  stellt  die  vollständige  Form ^  ergänzt  durch 

die  in  den  übrigen  Octanten    erforderlichen  Flächen,    dar.     Dieselbe   wird 

ein  Triakisoctat^der  oder  Pyra midenoctaeder  genannt. 

Zur  Berecbnang  des  CoSfficienten  genügt  wieder  der  Winkel  einer  Kante,  z.  B. 
aS  indem  man  die  Fläche  a^b^b^  mit  den  beiden  verticalen  Haopt-^ymmetrieebeneD  zu 
einem  sphärischen  Dreieck  verbindet,  ans  welchem  der  Winkel  berechnet  wird,  den  die 
Durchschnittsrichtung  jener  Krystallfl&che  nnd  der  durch  a^  gehenden  Symmelrieebene 
mit  der  verticalen  Hauptaxe  bildet.     Die  Tangente  dieses  Winkels  ist  =  m. 

IV.     Für  einen  besonderen  Fall,  wenn  nämlich  m  gleich  seinem  obersten 

Grenzwerth  oo  ist,   während  n  einen  endlichen  Werth  hat,    das  Parameter- 

verhältniss  also 

=  a  :  na  :  ooo, 

entsteht  eine  vierte  besondere  Form.     Setzen  wir  z.  B.  n  =  2 ,    so  ist  aus 
Fig.   129  ersichtlich,  dass  in  einem  Octanten,  wie  beim  48-Flächner,  sechs 

Flächen    durch    die    Symmetrie 
Fig.  iJ9.  erfordert    werden,     denn     der 

Mf  '^i  Y^  ^f  ^/  Hauptaxe   OA^  parallel    (sie    im 

'         ^  Abstand  cx)  schneidend)  gehen 

nothwendigerweise  zwei  Flächen, 
welche  die  beiden  anderen 
Uauptaxen,  die  eine  im  Ver- 
hältniss \  \  n*)^  die  andere  in 
n  :  K  schneiden ;  es  sind  dies 
die  Flächen  X^^U\M\  und 
A^K^U\  U\ ;  der  Hauptaxe  OA'^ 
parallel  gehen  :  A^^  Jtf^3  W'^ 
und  A^  AI  Jtf^i  iAi ;  endlich 
der  Hauptaxe  OA^  parallel: 
A 1  iV2  m^  U\  und  A^  N^  M^^  MP^ . 
Die  Durchschnittsrichtungen  dieser  sechs  Flächen  sind  wiederum  durch 
punktirte    Gerade    angedeutet,    von    denen  nattlrlich   drei  den   drei  Haupt- 

axen  parallel  laufen.  Gehen  wir  von  diesen 
sechs  Flächen  zu  den  durch  die  Symmetrie 
erforderten  Flächen  der  anderen  Octanten 
über,  so  liegt  auf  der  Hand,  dass  je  zwei 
jener  sechs  mit  zwei  eines  benachbarten 
Octanten  zusammenfallen  müssen,  weil  sie 
auf  einer  Haupt -Symmetrieebene  normal 
stehen  und  die  Fläche,  welche  zu  einer 
Symmetrieebene  normal  ist,  in  Bezug  auf 
diese,  nur  sich  selbst,  keiner  andern  sym- 
metrisch sein  kann.  Während  die  so  ent- 
stehende Form  in  jedem  der  acht  Octanten 


')  In  der  Figur  ist  n  »s  2  gesetzt. 
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sechs  Flächen  hat,  ist  die  Gesammtzahl  ihrer  möglichen  Flächen  demnach 
nur  24,  wie  sie  Fig.  430  mit  gleicher  Ausdehnung  zeigt.  Diese  Form  wird 
•ein  Tetrakishexa^der  oder  Pyramidenwttrfel  genannt. 

Die  Berechnung  des  Parameterverbflltnisses  derselben  aus  einem  der  Kanlenwinkel 
4>edarf  nach  den  bisherigen  Beispielen  keiner  Erläuterung  mehr. 

V.  Zu  einer  weiteren  fünften  Form  führt  der  Fall,  dass  in  dem  Para- 
meterverhältniss  zwei  derselben  gleich,  der  dritte  den  Maximalwerth  oo  er- 
reicht.    Alsdann  ist  dieses  Yerhältniss 

a  :  a  :  ooa. 
Während  die  bisherigen  Fonnen  stets  Beispiele  aus  je  einer  Klasse  von 
Formen  waren,  deren  so  viele  mOglich  sind,  als  rationale  Zahlenwerthe  für 
die  Go^fficienten  m  und  n  denkbar,  kann  das  obige  Parameterverhältniss  nur 
einer  einzigen  Form  angehören.  Die  Flächen  derselben  schneiden  je  zwei 
Axen  in  gleichem  Abstand  und  sind  der  dritten  parallel,  es  müssen  in  einem 
Octanten  also  drei  Flächen:  A^A^miM^2f  Ä^A^M\mi  und  Ä^A^M\M^2 
Fig.    431    derselben    existiren.      Da   jede    derselben    aber    einer    Hauptaxe 


Fig.   434 


Fig.   432. 


— m; 


parallel,  also  normal  zu  einer  Haupt-Symmetrieebene  ist,  so  muss  ihre  sym- 
metrische Gegenfläche  im  anstossenden  Octanten  mit  ihr  identisch  sein ;  statt 
3  X  B  =  S4  kann  die  ganze  Form  Fig.  132  also  nur  12  Flächen  besitzen 
und  heisst  deshalb  das  Dodekaeder  (auch  Rhombendodekaeder  nach 
der  Gestalt  ihrer  Flächen). 

Verbindet  man  eine  Flttche  derselben,  z.B.  AB  CD,  mit  der  senkrechten  Haupt- 
Symmetrieebene  ABO  (welche  sie  unter  90®  schneidet)  und  der  Symmetrieebene  AOD 
zu  einem  sphärischen  Dreieck,  so  ist  von  dessen  Winkeln  einer  (an  der  Kante  AB)ss  90®, 
ein  zweiter  (an  der  Geraden  ilO)  =  45®  und  eine  Seite,  welche  den  Winkel  BAO  bildet, 
=  45®.  Daraus  findet  man  den  der  letzteren  Seite  gegenüber  liegenden  Winkel  genau 
=s  60®.  Da  dies  aber  die  Hälfte  des  Winkels  der  Kante  AD  ist,  so  beträgt  dieser  420®. 
Da  man  jede  beliebige  andere  Fläche  des  Dodekaeders  mit  zwei  Symmetrteebenen  zu 
einem  sphärischen  Dreieck  verbinden  kann,  dessen  Bestimmungsstücke  dieselben  Werthe 
wie  die  des  obigen  haben,  so  folgt,  dass  alle  Kantenwinkel  des  Dodekaeders 
=^  420®  sind.  Zwei  an  einer  Ecke,  an  welcher  sich  vier  Flächen  schneiden,  z.  B.  A, 
«inander  gegenüber  liegende  Flächen  müssen  einen  Winkel  von  90®  einschliessen,  da  die 
längere  Diagonale  jeder  derselben  mit  einer  Hauptaxe  45®  bildet. 
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Gonstruiren  wir  an  dem  Dodekaeder  Fig.  132  ausser  den  drei  Haupt- 
Symmetrieebenen,  welche  durch  die  Hauptaxen  unmittelbar  gegeben  sind, 
noch  die  sechs  anderen  nach  der  S.  488  gegebenen  Definition  derselben,  so 
gehen  diese  durch  den  Mittelpunkt  0  und  durch  folgende  Kanten :  die  1 . 
durch  BD,  EG]  die  2.  durch  BC,  EF;  die  3.  durch  AC,  AG;  die  4.  durch 
AD,  AF;  die  5.  durch  GH,  FJ  und  die  6.  durch  DH,  CJ.  Jeder  dieser 
sechs  Symmetrieebenen  ist  aber  ein  paralleles  Flächenpaar  des  Dodekaeders 
parallel,  weil  dieses,  wie  jene  Symmetrieebenen,  einer  Hauptaxe  parallel, 
die  beiden  anderen  unter  45^  schneidet.  Die  sechs  gewöhnlichen 
Symmetrieebenen  des  regulären  Systems  sind  demnach  die 
Flächen  des  Dodekaeders,  und  es  ist  leicht,  an  Modellen  der  bisher 
betrachteten  48-  und  24 -Flächner  zu  oonstatiren,  dass  sie  nach  allen  Do- 
dekaederflächen symmetrisch  sind.  Das  Dodekaeder  ist  die  erste  Form,  von 
der  wir  die  Eigenschaft  kennen  lernen,  dass  sie  nach  ihren  eigenen 
Flächen  symmetrisch  ist. 

VI.  Wir  hatten  gefunden,  dass  zwei  Fälle  zu  unterscheiden  sind,  so- 
bald zwei  Parameter  gleich  und  der  dritte  davon  verschieden  ist,  dass  näm- 
lich eine  andere  Form  resultirt,  wenn  dieser  dritte  grösser  als  die  beiden 
anderen,  ein  anderer,  wenn  er  kleiner  ist.  Dies  muss  auch  für  m  =  oa 
gelten.  Das  Parameterverhältniss ,  in  welchem  zwei  Parameter  gleich,  der 
dritte  =  oo,  lieferte  das  Dodekaeder:  der  entgegengesetzte  Fall,  dass  näm- 
lich zwei  Parameter  gleich  und  unendlich  gross,  der  dritte  kleiner,  also 
endlich  ist,  muss  daher  eine  weitere  reguläre  Rrystallform  liefern,  deren 
Parameterverhältniss 

a  :  ooa  :  ooa. 
Es  bedarf  keiner  Figur,  um  zu  sehen,  dass  eine  Form  mit  diesem  Para- 
meterverhältniss nur  aus  drei,    den  drei  Haupt -Symmetrieebenen  parallelen 
Flächenpaaren   bestehen  kann,    wie  es   Fig.   133  zeigt.     Die  Flächen   dieser 

Form,  des  Hexaeders  oder  des  Würfels,  liegen 
so ,  dass  in  jeden  Octanten  drei  fallen ,  von  denen 
jede  eine  Hauptaxe  in  endlichem  Abstände  von  der 
Mitte  schneidet,  da  sie  aber  zu  zwei  Haupt-Symmetrie- 
ebenen normal  ist,  mit  ihren  symmetrischen  Flächen 
in  den  Nachbaroctanten  zusammenfällt.  Man  sieht 
leicht  ein,  wenn  man  durch  einen  Punkt  der  ver- 
ticalen  Hauptaxe  oberhalb  der  Mitte  eine  Ebene 
legt,  welche  die  beiden  horizontalen  Hauptaxen  in 
unendlichem  Abstand  schneidet,  diese  in  allen  vier 
oberen  Octanten  die  gleiche  sein  muss,  nämlich  die  parallele  Ebene  zur 
horizontalen  Haupt- Symmetrieebene.  Die  vollständige  Form  kann  also  statt 
3  X  8  =  24  nur  den  vierten  Theil,  d.  i.  sechs  Flächen  haben.  Diese 
schneiden  sich,  da  sie  den  Haupt- Symmetrieebenen  parallel  sind,  unter 
rechten  Winkeln,  und  aus  demselben  Grunde  ist  auch  diese  Form  nach 
ihren  eigenen  Flächen  symmetrisch. 


Fig.  las. 

1                     j 

1                    1 

1 
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— 
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Vn.  Der  letzte  mögliche  specielle  Fall  ist  derjenige,  dass  alle  drei 
Parameter  gleich  gross  sind.  Dieser  führt  uns  zu  der  Grundform  zurück, 
von  der  wir  ausgingen,  und  zu  welcher  in  jedem  Octanten  nur  eine  Fläche 
gehören  kann,  da  die  Vertauschung  der  drei 
gleichen    Parameter,  keine    neue  Fläche    liefert.  *^\ 

Diese    ist    das    OctaOder   Fig.    134    mit    dem 
Faranaeterverhältniss 

a  :  a  :  a. 

Auch  diese  Form  ist  symmetrisch  nach  den 
sechs  Dodekaederflächen,  deren  Durchschnitte 
mit  den  ihrigen  auf  Fig.  434  mit  schwächeren 
Linien  eingezeichnet  sind.  Man  sieht  daraus 
unmittelbar,  dass  jede  Octa^derfläche  von  drei 
dodekaSdrischen  Symmetrieebenen  unter  rechten 

Winkeln    geschnitten,    dass    also    zwei    parallele    Octa^derflächen    zu    sechs 
Flächen  des  Dodekaeders  normal  stehen. 


Die  siebtD  Arten  von  Formen,  welche  wir  aus  den  möglichen  Fällen 
des  Verhältnisses  dreier  Parameter  auf  rechtwinkeligen  gleichwerthigen  Axen 
hergeleitet  haben,  unterscheiden  sich  in  solche,  deren  nur  eine  einzige 
möglich  ist  (das  Octaöder,  das  Hexaeder  und  d a s  Dodekaeder] ,  und  solche, 
deren  mehrere  mit  verschiedenen  Ableitungscoefficienten  möglich  sind  (die 
Hexakisoctaeder ,  die  Tetrakishexaeder,  die  Triakisoctaeder  und  die  Ikosi- 
tetraederj.  Von  jeder  der  letzteren  vier  Arten  von  Formen  sind  eigentlich 
unendlich  viele  krystallonomisch  möglich,  da  es  unendlich  viele  rationale 
Zahlen  als  Werthe  der  Goöfficienten  m  oder  n  giebt ,  von  diesen  ist  aber 
nur  eine  beschränkte  Zahl  mit  meist  sehr  einfachen  Coefficienten  bisher  be- 
obachtet worden. 

Das  Octaeder  mit  den  Kantenwinkeln  von  i09^S8',S  ist  die  einzige 
Form,  welche  unter  allen  regulären  Formen  (d.  h.  denjenigen,  die  symme- 
trisch sind  zu  den  drei  Würfel-  und  zu  den  sechs  Dodekaederflächen)  drei 
gleiche  Parameter  haben  kann,  wenn  wir  die  Normalen  zu  den  Hexaeder- 
flächen (die  Hauptaxen]' zu  Axen  wählen.  In  Folge  dessen  ist  das  Octaeder 
zweier  verschiedener,  regulär  krystallisirender  Körper  krystallographisch  voll- 
kommen  identisch,  d.  h.  seine  Flächen  schneiden  sich  bei  beiden  unter 
genau  denselben  Winkeln,  nämlich  i09<>28',2.  Da  aber  alle  anderen  regu- 
lären Formen  sich  durch  rationale  Vervielfältigung  der  Parameter  des  Octa- 
eders  von  diesem  ableiten,  so  müssen  auch  alle  Formen  eines  regulär 
krystallisirenden  StofiPes  an  den  Krystallen  eines  andern  identisch,  d.  h. 
mit  denselben  Winkeln,  auftreten  können.  Die  Krystallformen  zweier  regu- 
lär krystallisirender  Körper  können  (abgesehen  von  etwaiger  Hemiedriej 
in  rein  krystallographischer  Hinsicht  keine  anderen  Unterschiede  zeigen,  als 
sie  die  verschiedenen  Krystalle  eines  und   desselben  Körpers  ebenfalls  auf- 
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weisen,  d.  h.  sie  können  wohl  aus  verschiedenen  Formen  bestehen,  welche 
sich  aber  durch  rationale  Goöfficienten  von  einander  ableiten  lassen,  welche 
also  einer  Krystallreihe  angehören.  Alle  regulären  Krystail- 
formen  bilden  eine  Krystallreihe,  und  diese  ist  zugleich  die- 
jenige aller  regulär  krystallisirenden  Substanzen. 

§.  41.  Beschreibung  und  Bezeichnung  der  regulären  Krystall- 
formen.  Im  Folgenden  sind  nun  für  sdmmtliche  reguläre  Formen,  von  den 
einfachsten  ausgehend,  die  üblichen  Bezeichnungen,  ihre  näheren  geome- 
trischen Eigenschaften  und  die  Art  und  Weise  angegeben,  wie  sie  in  Gom- 
binationen  zusammen  auftreten. 


Fig.  las. 


\)   Die  holoödrischen  Formen  des  regulären  Systems. 

1]  Das  Octaöder  Fig.  435  kann  durch  die  Parameter  bezeichnet  werden 
(nach  Weiss,  vergl.  §.  33)  mit 

(a  :  a  :  a)j 
während  das  Mi II er' sehe  Zeichen 

=  (<H). 
In  der  abgekürzten  Naumann 'sehen  Be- 
zeichnungsweise wird  es  einfacl^  durch  seinen 
Anfangsbuchstaben  0  gegeben,  und  werden  als- 
dann mit  diesem  Zeichen  die  Co^fficienten  der 
Parameter,  falls  sie  von  4  verschieden  sind,  in 
der  Weise  verbunden,  dass  der  grössere,  m,  vor 
dasselbe,  der  kleinere,  n,  dahinter  gesetzt  und 
so  die  vom  OctaSder  abgeleiteten  übrigen  regu- 
lären Formen  bezeichnet  werden. 
Das  Octaöder,  dessen  Kantenwinkel  =  i09<^28',2  bereits  angegeben 
wurden,  hat  bei  gleicher  Gentraldistanz  der  Flächen  M  Kanten,  von  denen 
je  vier  in  einer  Haupt -Symmetrieebene  liegen,  während  je  zwei  parallele 
jedesmal  einer  der  sechs  gewöhnlichen  Symmetrieebenen  parallel  gehen. 
Die  sechs  Ecken  des  Octai^ders  werden,  da  in  denselben  vier  gleiche, 
d.  h.  gleichwinkelige.  Kanten  zusammenstossen ,  als  vierkantige  be- 
zeichnet. 

2)  Das  Hexaeder  Fig.'436  erhält  nach  Weiss 
die  Bezeichnung 

(a  :  ooa  :  ooa), 
nach  Miller: 

(001), 
welche  eigentlich  nur  eines  seiner  drei  Flächenpaare 
angiebt ;  die   anderen  sind   (1  0  0)  und  (0  4  0).     Ton 
dem   Parameterverhältniss    leitet  sich  nach    Obigem 
das  abgekürzte  Naumann'sche  Zeichen  ab 

=  ooOoo. 
Der  Würfel,   dessen  Flächen  den  Haupt-Symmetrieebenen  parallel  sind  und 


Fig.  4  36. 
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Fig.   487. 


Fig.  488. 


i^r^\ 


\j->-^ 


sich  daher  unter  90<^  schneiden,  besitzt  IS  Kanten,  welche  zu  acht  drei- 
kantigen Ecken  zusammenstossen.  Die  sechs  gewöhnlichen  Symmetrie- 
ebenen halbiren  je  einen  Kantenwinkel. 

Bringt  man  die  Symmetrieebenen  des  Würfels  und  des  Octaeders  zur 
Deckung,  so  erscheint,  je 
nach  der  Centraldistanz 
der  Flächen  der  einen 
und  der  anderen  Form 
das  Octaeder  als  gerade 
Abstumpfung*)  der 
Ecken  des  Würfels  Fig. 
137,  oder  das  Hexaeder 
als  gerade  Abstumpfung 
der  Ecken  des  Octa^ders, 

Fig.  438.  Wie  aus  diesen  beiden  Figuren  hervorgeht,  liegt  jede  Würfel- 
fläche in  zwei  Zonen,  deren  jede  durch  zwei  Octaederflächen  bestimmt 
ist.  Leitet  man  nach  §.  34  die  beiden  Zonensymbole  ab,  so  ergiebt  sich 
in  der  That  daraus  das  Symbol  der  Würfelfläche.**) 

3)  Das  Dodekaeder  Fig.  439 

=  [a  :  a  :  ooa)  nach  Weiss, 
=  ooO        nach  Naumann, 
»=  (4  0  4)      nach  Miller, 
hat  die  sechs  gewöhnlichen  Symmetrieebenen  zu  Flächen.     Je  zwei  benach- 
barte  Flächen   desselben  bilden  420<>,  je   zwei   an   einer  vierkantigen  Ecke 
gegenüber    liegenden    bilden    90°    mit   ein- 
ander.    Von   den  vierkantigen    Ecken  liegen 
je     vier    in     einer     Haupt- Symmetrieebene, 
welche   die   Flächen    in    der    Richtung    ihrer 
grösseren  Diagonale  durchschneidet.      Ausser 
den    sechs   vierkantigen    Ecken    besitzt    das 
Dodekaeder  noch  acht  dreikantige,  deren  jede 
genau   symmetrisch   in    der  Mitte    eines    Oc- 
tanten  liegt.    Von  den  24  Kanten  sind  je  sechs 
einander  parallel,  so  dass  je  sechs  Flächen  eine 
Zone  bilden,  wie  sich  aus  der  Bedingung  der 
Tautozonalität ,    §.   34,  leicht  beweisen   lässt; 

solcher  Zonen  existiren  also  vier.  Jede  Dodekaederfläche  liegt  in  zwei 
dieser  Zonen. 

Das  Octaeder  muss  wegen  der  erwähnten  Lage  der  dreikantigen  Ecken 


Fig.  439. 


*  *)  Eine  gerade  Abstumpfung  einer  Ecke  oder  Kante  ist:  das  Auftreten  einer 
Flttche  statt  derselben,  welche  mit  allen  die  Ecke  oder  Kante  bildenden  Kry stallflächen 
gleiche  Winkel  einschliesst. 

**)  Der  Anfänger  möge  zur  Uebung  diese  Ableitung  im  vorliegenden  und  in  den 
folgenden  Fällen  ausführen. 
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diese  gerade  abstumpfen  Fig.  HO,  uii4  da  zwei  benachbarte  Octaäderflächen 
mit  der  zwischenliegenden  Dodekaederfläche  parallele  Kanten  bilden  [aUe 
drei  schneiden  dieselben   beiden  Hauptaxen  in  gleichem  Abstand),  so  muss 


Fig.  440. 


Fig.  444. 


das  DodekaMer  die  Kanten  des  Octa^ders  gerade  abstumpfen,  Fig.  U4. 
Nach  der  obigen  Angabe  der  Lage  der  drei  Haupt-Symmetri^ebenen  müssen 
die  WUrfelflächen  die  vierkantigen  Ecken  des  Dodekaeders  gerade  abstumpfen^ 
Fig.   1 4S  y   d.  h.   jede   derselben  muss  in  zwei  Zonen  liegen ,    welche  durch 


Fig.  4  42. 


Fig.    4  48. 


je  zwei  an  einer  vierkantigen  Ecke  gegenüber  liegende  Dodekaederflächen 
gegeben  sind,  wie  sich  leicht  aus  den  Indices  ergiebt.  Da  die  CoDobina- 
tionskanten  zweier  Hexa^derflHchen  mit  einer  und  derselben  Dodekaöder- 
ebene  parallel  sind,  so  stumpft  das  Dodekaeder  die  Kanten  des  Würfels 
gerade  ab,  Fig.  143. 

4)  Die  Ikositetraeder  mit  den  Zeichen 

(a  :  ma  :  ma)  nach  Weiss, 

mOm    nach  Naumann, 
(hll)  nach  Miller, 

in  welch    letzterem  Zeichen  y  =  m,  denn  das  Parameterverhältniss 


§.  41.    Beschreibung  und  Bezeichnung  der  regulären  KrystaHfornien. 
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ist 


a : ma : ma 
\  :    m   :    m 

\         4  4 


m 


4 


4  • 


Die  Indices  sind  demnach  m,  i,  4,  nach  dem  Miller^schen Zeichen  A,/,/  =  y,  1 , 4; 


Fig.  444. 


Fig.  445. 


also  ist  y  =  m;  im  Falle,  dass  /  =  1,  ist  A  =  m.     Da  m  stets   grösser 

ais  1 ,  so  ist  A  ]>  /.     Die  am  häufigsten  vorkommenden   Ikositetra^der  sind : 

(a  :  2a  :  2a)  =  2  0if,  Fig.   U4, 
und  (a:  3a  :  3a)  =3  03,  Fig.   U5, 

deren  Symbole,  da  y  =  2,  resp,  3  ist,  =  (2H)  und  (31  1).     Von  andern 

weniger  häufigen  sei  z.  B. 

(a  :  |a  :  ^a)  =  |0| 

erwähnt,  welche  m  =  —=  4  ergiebt,  folglich  A  =  3,  /  =  2,  und  somit 

das  Miller'sche  Zeichen  (3  2  2). 

Die  IkositetraSder  besitzen  zweierlei  Kanten:  i)  24,  zu  je  4  in  sechs 
vierkantigen  Ecken  zusamroenslossende,  sämmtlich  in  den  Haupt-Symmetrie- 
ebenen  liegend;  deren  Winkel  ist  um  so  stumpfer,  je  grösser  m  ist;  er  be- 
trägt z.  B. 

für  2  02  =   1310  49' 

für  3  03  =  144054'. 

2)  24  andere,  deren  je  3  in  einem  Octanten  zu  einer  dreikantigen  Ecke 
zusammenstossen ,  und  deren  Winkel  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  m.  Er 
beträgt  z.  B. 

für  2  02  =  1460  27' 

für  3  03  =  1290  31'. 

Die  Ecken,    in   denen  je  zwei  Kanten  der  ersten  und  zwei  der  zweiten  Art 
zusammentreffen,  nennt  man  2 -j- 2  kantige  (zweiundzweikantige). 

In  Combination  mit  demOctaöder  erscheint  ein  Ikositetra^der  als  vier- 
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flächige  Zuspitzung*)  der  Eckeu  desselben,  wobei  die  Zuspitzungs- 
flächen auf  die  Flächen  des  Octa^ders  so  aufgesetzt  sind,  dass  die  Gombina- 
tionskanten  beider  mit  einer  dieselbe  Octa^derfläche  begrenzenden  Octa(^er- 
kante  parallel  sind.  Fig.  146  stellt  die  Gombination  0,W9,  dar.  Umgekehrt 
stumpft  dasOcta^der  die  dreikantigen  Ecken  jedes  Ikositetra^ers  ab,  Fig.  147. 


Fig.  446. 


Fig.   147. 


Fig.    U8. 


An  dem  Hexaeder  tritt  ein  Ikositetra^der  als  dreiflächige  Zuspitzung  der 
Ecken  auf,   Fig.  148,    wobei    die   Zuspitzungsflächen  auf   die   Flächen   des 

Wtlrfels  aufgesetzt  sind,  so  dass  die  beiden  Wtlrfel- 
kanten  (=  2  Axen]  in  gleichem  Abstand  geschnitten 

^ ^^       werden,    die   Combinationskante   also  der  Diagonale 

^^       ^tT^      ^^^  Würfelfläche  parallel   läuft.     Dieselbe   Richtung 

hat  aber  auch  die  Combinationskante  derselben  Hexa- 
ederfläche mit  der  geraden  Abstumpfung  der  gleichen 
Ecke,  d.  i.  die  Kante  oo  0  oo  :  0,  folglich  liegt  die 
Fläche  eines  Ikositetraeders  stets  in  einer  Zone  mit 
einer  Octaeder-  und  einer  WUrfelfläche,  sie  stumpft 
die  Combinationskante  beider  ab,  s.  Fig.  149.     Das 

Hexaeder  stumpft  die 


Fig.    449. 


Fig.  4  60. 


1^^ 

^^ 

0\      ^ 

/      1 

fcv     '''K\          > 

J 

vierkantigen  Ecken  der 
Ikositetraeder  gerade 
ab,  Fig.  150. 

Die  Combinatio- 
nen  der  verschiedenen 
Ikositetraeder  mit  dem 
Rhombendodekaeder 
haben  ein  verschiede- 
nes Ansehen,  je  nach 
den  Indices  der  erste- 


*)  Eine  Zuspitzung  ist  das  Eintreten  einer  Ecke  für  eine  andere,  wobei  natür- 
lich [die  neue  Ecke  die  stumpfere  ist,  so  dass  es  eigentlich  »Zustumpfungn  heissen 
müsste;  je  nachdem  die  neue  Ecke  von  3,  4,  .  .  .  Flächen  gebildet  wird,  heisst  die  Zu- 
spitzung drei-,  vierflächig  u.  s.  w. 


§.  41.     Beschreibani;  und  Beiaichnang  der  regulären  Kryslaliroriuen. 
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ren  Form.  Die  Fig.  151  stellt  z.  B.  das  Dodekaeder  mit  der  geraden  Ab- 
stumpfung aller  seiner  3&  Kauten  dar,  d.  b.  mit  einer  Form,  welche  zu  der 
Klasse  der  Ikositetrasder  geboren  muss,  da  jede  ihrer  Flachen  gleiche  Neigung 
gegen  zwei  DodekaSderflacben,  also  auch  gegen  die  beiden  Hauptaxen,  denen 
jene  parallel  laufen,  hat,  folglich  diese  beiden  in  gleichem  Abstände  schneidet. 
Es  liegt  deshalb  auch  jede  solche  Abstumpfungsflsche  in  der  Zone  einer 
Hexaeder-    und    einer   Octaederfläche ,    wie    aus    Fig.    1 5ä    herroi^eht ,    in 

Fig.  (sa. 


welcher  cf^ooO,  h  ^  co  0  oo,  o  =  0  und  (  das  Ikositetraeder  bedeutet. 
Da  die  mit  i'  bezeichnete  Flache  in  zwei  Zonen  des  Krystalls  liegt,  so  sind 
auch  ihre  Indices  rational,  sie  selbst  krystallonomisch  mflglich.  Die  Indices 
der  Flachen  d^  und  d'*  sind  [10()  und  (011),  das  Symbol  ihrer  Zone  somit 
l^rfl];  die  Indices  von  fti  und  oi :  (00  1)  und  (H  1J,  das  Symbol  ihrer 
Zone  folglich  [l  1  o] ;  die  in  beiden  Zonen  liegende  Flache  hat  denmach  das 
Zeichen  {i^i);  dieses  bezeichnet  aber  die  Parallelflache  von  (112],  die 
selbstverständlich  auch  in  denselben  beiden  Zonen  liegt.  Das  Ikositetraeder 
i,  welches  die  Dodekaederkanten  gerade  abstumpft,  hat  demnach  das  Para- 
raelerverballDiss 


Kig.  isa. 


es  ist  unter  allen  Ikositetraedern  das  häufigste 
und  dasjenige  mit  dem  einfachsten  Parameter- 
verbaltniss.  Ein  Ikositetraeder,  dessen  Coefß- 
cient  m  >  2,  hat,  der  Flache  i'  entsprechend, 
eine  solche,  deren  Neigung  gegen  die  Horiiontal- 
ebene  eine  geringere  ist,  als  bei  t',  weiche  also 
mit  d'  und  d^  Kanten  bildet,  die  nach  unten  con- 
vergiren.  Eine  solche  Form,  z.B.  303  in  Fig.  153, 
bildet  eine  vierllacbige  Zuspitzung  der  vierkan- 
tigen Ecken  des  Dodekaeders,  die  Zuspitzungs- 
flachen auf  die  Dodekaederkanlen  aufgesetzt. 
Ist  endlich  m  <  8,  z.  B.  |,  so  bildet  dieses  Ikositetraeder  eine  dreiflächige 
Zuspitzung  der  dreikantigen  Ecken  des  Dodekaeders,  die  Zuspitzungsflachen 
auf  dessen  Kanten  aufgeseUt,  wie  es  Fig.  154  zeigt,  weil  die  der  Flache  t' 
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(in  Fig.  452]  entsprechende  nunmehr  eine  steilere  Lage  hat,  als  die  Kante 
d^  :  d\  also  mit  diesen  beiden  Flächen  nach  oben  convergirende  Kanten 
bilden  muss. 


Fig.   154. 


Fig.  455. 


5j    Die    Triakisoctaäder   oder   Pyramidenocta i^der  sind  zu  be- 
zeichnen 

[a  :  a  :  ma]  nach  JVeiss, 

mO  nach  Naumann 
und  (hhl)  nach  Miller. 

Hierbei    ist    wiederum  h  >  /   und  --  =  »n.      Das    häufigste    Triakis- 

oclaäder  ist 

20  =  (a:  a:  2o)  =  (221),  Fig.  155. 

Die  Pyramidenocta^der  besitzen  zweierlei  Kanten:  1)  12  zu  je  I  in  einer 
llaupt-Symmetrieebene  liegende,  den  Kanten  des  Octaöders  parallele,  deren 
Winkel  um  so  stumpfer  ist,  je  grösser  m;  er  beträgt  für 

20  =  14103'; 

2)  24  andere,  von  denen  je  3  in  einem  Oc- 
tanten  zu  einer  dreikantigen  Ecke  zusammen- 
stossen  und  deren  Winkel  um  so  kleiner  ist,  je 
grösser  m.     Er  beträgt 

für  20  =  152^44'. 
Die  Ecken,  in  denen  vier  Kanten  der  ersten  mit 
vier  der  zweiten  Art  zusammenstossen ,   heissen 
vi  e  rund  vi  erkantige. 

Da    die    Triakisoctaöderflächen   zu  je   zwei 
sich  in  einer  Kante  schneiden,  welche  die  Rich- 
tung einer  Oclaederkante  hat,  so  müssen  sie  in 
Combination   mit  dem  OctaSder  als  eine  Zuschärfung*)    der  Kanten  des- 


Fig.  456. 


*}  Unter  einer  Zuschfirfung  einer  Kante  versteht  man  das  Auftreten  einer  ihr 
parallelen  Kante,  welche  von  zwei,  natürlich  sich  unter  stumpferem  Winkel  schneiden- 
den Kanten  gebildet  wird,  so  dass  es  eigentlich  »Zustumpfunga  heissen  müsste.  Auch 
eine  Ecke  wird  als  zugeschSrft  bezeichnet,  wenn  statt  derselben  eine  Kante  erscheint. 


§.44.     Beschreibung  und  Bezeichnung  der  regulären  Krystallformen. 
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Fig.  167. 


selben  erscheinen,  Fig.  156,  während  umgekehrt  das  Getaner  die  dreikan- 
tigen Ecken  der  Pyramidenocta6der  gerade  abstumpft.     Am  Hexaeder  treten 
diese   Formen   als   dreiflächige  Zuspitzung  der  Ecken  auf,    Fig.  157,    wobei 
die  Zuspitzungsflächen  auf  die   Kanten   des  Würfels 
aufgesetzt  sind.     Das  Hexaäder  stumpft  die  vierund- 
vierkantigen    Ecken    der   Pyramidenoctat^der    gerade 
ab.     An  dem  Dodekaeder  erscheinen    diese  Formen 
als  dreiflächige  Zuspitzungen  der  dreikantigen  Ecken, 
die  Zuspitzungsflächen   so  auf  die  Dodekaederflächen 
aufgesetzt,    dass  jede  dieser  letzteren   in   der  Zone 
zweier  Triakisoctaederflächen  liegt^  wie  Fig.  158  zeigt. 
Es  ist  also  das  Dodekaeder  die  gerade  Abstumpfung 
der  1 S  Kanten  erster  Art  an  dem  Pyramidenoctaeder. 

Die  Combinationen  einer  solchen  Form  mit  einem  Ikositetraeder  haben  natür- 
lich ein  ganz  verschiedenes  Aussehen,  je  nach  dem  speciellen  Werthe  der 
Coefficienten  m.  So  ist  z.  B.  die  gerade  Abstumpfung  aller  24  Kanten  der 
zweiten  Art  bei  einem  Ikositetraeder  ein  Pyramidenoctaeder,  wie  aus  Fig.  159 


y:^--^^ 


Fig.  4S8. 


Fig.  459. 


zu  ersehen  ist.  Da  eine  solche  Fläche  nicht  nur  in  der  Zone  zweier  Ebenen 
des  betreffenden  Ikositetraeders,  sondern  auch  in  derjenigen  einer  Octaeder- 
und  einer  Dodekaederfiäche  liegt,  so  ist  sie  durch  die  Indices  des  Ikosi- 
tetraeders bestimmt  und  nach  bekannter  Methode  zu  berechnen;  so  findet 
man  z.  B.,  dass  die  gerade  Abstumpfung  jener  Kanten  an  dem  Ikositetraeder 
2  02  =  (112),  das  Pyramidenoctaeder  |0  =  (23  3)  ist. 

6)  Die  Tetrakishexaeder  oder  Pyramidenwürfel  bezeichnet  man 

folgendermassen : 

(a  :  ooa  :  na]  nach  Weiss, 

ooOn    nach  Naumann, 
(hkO)  nach  Miller, 

worin  -^  =  n  >  1 .     Am  häufigsten  findet  sich  der  Pyramiden  Würfel 

oo02  =  (aiooa  :  2a)  =  (120),  Fig.  160. 
Die   Tetrakishexaeder  haben  ebenfalls  .  zweierlei  Kanten :    1)12  denjenigen 
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Fig.  160. 


des  Hexaeders  parallele,  deren  Winkel  um  so  stumpfer  ist,  je  kleiner  n  ist, 
d.  h.  je  weniger  es  sich  von  \  unterscheidet.     Derselbe  beträgt: 

für  oo02  =  U30  8'. 
2)  24,  zu  je  4  in  einer  vierkantigen  Ecke  zusammenstossend,  gleidisam 
eine   auf  jede   Würfelfläche   aufgesetzte   vierseitige   Pyramide  bildend.     Der 

Winkel  dieser  ist  um  so  stumpfer,  je  grösser  n 
ist  und  beträgt 

für  oo02  =  U30  8'. 
Für  diesen  einzigen  Pyramidenwürfel  sind  dem- 
nach beide  Kantenwinkel  gleich  gross,  so  dass 
je  drei  Kanten  der  ersten  mit  dreien  der  zweiten 
Art  in  einer  sechskantigen  Ecke  zusammen- 
treffen, während  die  entsprechenden  Ecken  bei 
allen  anderen  Pyramidenwürfeln  dreiunddrei- 
kantige  sind. 

In   Combination  mit  dem   Octaäder  müssen 

die  Tetrakishexa(jder  als   vierflächige  Zuspitzung 

der  Ecken  jenes   erscheinen,  die  Zuspitzungsflächen  auf  die  Octaöderkanten 

aufgesetzt,    Fig.    ißl.     Umgekehrt   stumpft   das   OctaCder   die   dreiunddrei- 

kantigen    Ecken     der 
^»«-  ^«<-  Fig.  4  68.  Pyramidenwürfel    ge- 

rade ab.  Die  letzteren 
Formen  bilden  femer 
eine  Zuschärfung  der 
Kanten  desHexa^ers, 
Fig.  162,  während 
dieses  die  vierkan- 
tigen Ecken  der  Py- 
ramidenwürfel gerade 
abstumpft.  In  der  Zone 
zweier  Hexa^derflächen  und  derjenigen  eines  Pyramidenwürfels,  welche  die 
Kante  jener   zuschärfen,    liegt  auch  die  Dodekaederfläche,    welche   dieselbe 

Würfelkante  abstumpft,  folglich  bildet  das  Rhom- 
bendodekaäder  die  Abstumpfung  aller  Kanten 
erster  Art  an  den  Tetrakishexaödeni ,  und  diese 
spitzen  die  vierkantigen  Ecken  des  Dodekaeders 
derart  zu,  dass  die  Zuspitzungsflächen  auf  dessen 
Flächen  gerade  aufgesetzt  erscheinen,  Fig.  463. 
Was  die  Combinationen  der  Pyramidenwürfel 
mit  den  Ikositetraedem  und  Triakisoctaedern  be- 
trifft, so  sind  dieselben  sehr  mannigfaltige,  je 
nach  den  bestimmten  Werthen  von  m  der  einen 
und  n  der  anderen  Form.  So  ist  z.  B.  leicht 
einzusehen,    dass  die  gerade  Abstumpfung  aller 


Fig.  168. 


\     ^     I 

X^^         1 
^r        ^^  I 

X         Xc'"' < 

.  fci       jf       a. 


,■>• X. 


§.41.    Beschreibung  und  Bezeichnung  der  regulären  Krystallformen. 
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in   den  Haupt -Symmetrieebenen  liegenden  Kanten  des  Ikositetra^^rs  SOS 
den  Pyramidenwttrfel  oo  0  2  liefert  u.  s.  f. 

7)  Die  Hexakisoctaeder  oder  Achtundvierzigflächner  werden 
bezeichnet : 

[a  :  ma  :  na)  nach  Weiss, 

mOn    nach  Naumann, 
(hkl)  nach  Miller, 
in  welchem  Zeichen  stets  h  den  kleinsten,   /  den   grössten   Index  bedeutet. 

Da  das  ParameterverhSltniss 


a  : 

ma  :  na 

4 

4             i 

• 

mn  ' 

n         m 

SO  sind  die  Indices  =  mn,  nj  m,  welche  natürlich  auf  den  einfachsten  Aus- 
druck durch  ganze  Zahlen  zu  bringen  sind.  Wegen  der  obigen  Reihenfolge 
ist  zu  setzen  A  ==  n,  i  =  m,  l  ^=^  mn.  Am  häufigsten  kommen  folgende 
48 -Flächner  vor: 

3  0|  =  (a  :  3a  :  |a)  =  (123)   Fig.  464, 

4  02  =  (a  :  4«  :  2a)  =  (124)  Fig.   165. 


Fig.  464. 


Fig.  465. 


Diese  Formen  besitzen  dreierlei  Kanten,  deren  Winkel  im  Allgemeinen 
verschieden  sind:  1)  24  mit  a  bezeichnete,  sämmtlich  in  den  Haupt- 
Symmetrieebenen  gelegen;  2)  24  längere  b  und  3)  24  kürzere  c,  in  den 
Dodekaäderebenen  liegende  Kanten.  Diejenigen,  welche  in  Figg.  164  und 
465  mit  a  und  b  bezeichnet  sind,  bilden  sechs  vierundvierkantige  Ecken; 
die  Kanten  a  und  c  12  zweiundzweikantige ,  endlich  b  und  c  8  dreiund- 
dreikantige  Ecken.  Die  Winkel  dieser  Kanten  sind  für  die  beiden  ange- 
führten Hexakisoctaäder : 

a  b  c 

für  3  0|:  =  1490  0'     =1580  13'     =1580  13', 
für  402:  =  154   47    =  i62   15     =144     3. 

In  Combination  mit  dem  Getaner  bildet  jeder  48 -Flächner  eine  acht- 
seilige Zuspitzung  der  OctaSderecken,  Fig.  166,  während  letztere  Form  die 
dreiunddreikantigen  Ecken  der  ersteren  gerade  abstumpft.     An  dem  Hexa- 

0  r  0 1  b ,  Kryttallograpliie.  ^  ^ 
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eder  treten  die  Hexakisoctaeder  als  sechsflächige  Zuspitzungeo  der  Ecken 
auf,  Fig.  167,  wahrend  der  erstere  die  vierundvierkantigen  Ecken  der  leli- 
teren    gerade    abstumpft.      Die    CombiDationeo    der    48 -Flächner   mit  dem 

Rhombendodekaeder 
'^"  sind   verschieden,  je 

nach  den  Werthen  vou 
m    und    n;    es   giebt 
eine  bestimmte  Klasse 
unter  denselben,  deren 
Kanten    b     Fig.    I6i 
genau  den  Kanten  des 
Dodekaeders    parallel 
sind;   ein  solcher  er- 
scheint  also    als  Zu- 
scharfung  der  Dodekaederkanten,   Fig.   168.'   Das  Verhaltntss,    io   welchem 
hierbei  m  und  n  stehen  mtlssen,  ist  leicht  zu  finden:    Aus  der  S.  169  eaw 
wickelten  Bedingungsgleicbung  for  die  Lage  einer 
Flache  in  der  Zone  zweier  anderer  ei^ebt  sich 
ftlr  diesen  Fall,  da  das  Symbol  der  Zone  zweier 
DodekaSderflächen  =  [hT], 
h  +  k  =  l 
als  die  Bedingung,  welcher  die  drei  Indices  eines 
Hesakisoclaeders   geoUgen   mUssea,    damit   eine 
Flache  desselben  in  die  Zone  zweier  Dodekaeder- 
flachen  falle.     Setzt  man  ftlr  diese  Werthe  die- 
jenigen ,  auf  m  und  n  bezogenen   ein ,    so  wird 
diese  Bedingung: 


Fig. 


Fig.  ■ 


Das  ia  Fig.  168  in  Combination  mit  dem  Dodekaeder  dai^estellte  Hexakis- 
octaeder  ist  3  0|,  welches  dieser  Bedingung  genUgt;  das  Symbol  derselben 
Form  ist  (12  3),  in  welchem,  wie  es  die  Be- 
dingungsgleicbung fordert,  die  Summe  tweier 
Indices  dem  dritten  gleich  ist. 

Da  die  48-F)achner  dieser  Klasse  die  Kan- 
ten des  Dodekaeders  besitzen,  diese  aber  durch 
das  Ikositetraeder  2  02  =  (112)  abgestumpft 
werden,  so  müssen  dessen  Flachen  auch  die 
enisprecbenden  Kanten  eines  derartigen  Hexakis- 
octasders  abstumpfen,  wie  Fig.  (69  zeigt,  in 
welcher  dieselben  Flachen,  wie  in  Fig.  1 68,  und 
zu  diesen  noch  das  Ikositetraeder  iO%  hinzu- 
tretend, dai^estellt  sind. 


§.  4d.     Die  Beziehungen  der  regulfiiren  Kry  st  allformen  zu  einander.  ^i  | 

§.  42.  IMe  Beziehnngen  der  regalären  Erystallformen  zn  ein- 
ander. Die  Hexakisocta^er  stellen,  wie  bereits  bemerkt,  den  allgemeinen 
Fall  einer  r^uldren  Form  dar,  von  welcher  die  übrigen  sechs  nur  specielle 
Fälle  sind,  in  welchen  die  Coefficienten  m  und  n  besondere  Werthe 
>}  =  n,  1,  oder  oo)  haben.  Je  mehr  die  Zahlenwerthe  eines  48-Flachners 
sich  einem  dieser  speciellen  Fälle  nähern,  desto  ähnlicher  muss  daher  die 
Gestalt  desselben  derjenigen  sein,  welche  die  den  speciellen  Fall  realisirende 
Krystallform  besitzt.  Sind  z.  B.  die  Zahlenwerthe  m  und  n  eines  Hexakis- 
octaeders  nur  wenig  verschieden  (etwa  3  und  ^),  so  müssen  die  Kanten  b 
Fig.  170  sehr  stumpfwinkelig  sein,  und  zwar  um  so  mehr,  je  geringer  jener 
Unterschied  ist;  die  Form  ähnelt  alsdann  immer  mehr  einem  Ikositetra^der, 
und  &lh  vollkommen  mit  einem  solchen  zusammen,  wenn  die  Flächen  4 
und  2  u.  s.  f.  sich  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  unterscheiden,  in  eine  Ebene 
fallen,  d.  h.  wenn  m  nicht  von  n  verschieden  ist.  Das  Ikositetra^der  mit 
den  Parametern  \  :  n  :  n  ist  alsdann  dasjenige  Hexakisocta^der,  in  welchem 
m  nicht  mehr  von  n  verschieden  ist,  d.  h.  jedes  Ikositetra^der  ist  das  eine 
Grenzglied  einer  Reihe  von  möglichen  48-Flächnern ,  der  es  selbst  als  spe- 
cieQer  Fall  angehört.  Eine  solche,  sich  immer  mehr  der  Form  von  2  08 
nähernde  Reihe  ist  z.  B. 

...,  402,  302,  |02,  |02,  202. 
Jede  derartige  Reihe,  innerhalb  welcher  der  Coefiicient  n  constant  bleibt, 
und  nur  m  variirt,  muss  nun  noch  eine  Grenze  nach  der  anderen  Seite 
haben,  welche  einer  Form  entspricht,  der  sich  die  Glieder  der  Reihe  um  so 
mehr  nähern,  je  mehr  m  von  n  verschieden  ist,  d.  h.  je  grösser  m  wird. 
Die  oberste  Grenze,  welche  der  Zahlenwerth  dieses  Go^fficienten  erreichen 
kann,  ist  aber  =  oo,  und  derjenige  48-Flächner,  dessen  m=cx>  ist,  heisst 
Tetrakishexaöder.  Die  vorhin  beispielsweise  gewählte  Reihe,  nach  der  an- 
deren Seite  fortgesetzt: 

oo02,   .  .  .  1602,  802,  4  02  .  .  . 
enthält  Hexakisoctaöder,  deren  Gestalt  um  so  ähnlicher  der  Grenzform  oo  0  2 
ist,   je  grösser  m  ist,   um  so  stumpfwinkeliger  sind  alsdann  die  Kanten  a, 
Fig.  170.     Für  m  =  oo  werden  diese  =  480«,  d.  h.  die  Flächen  \  und  7 
u.  s.  w.  Fig.  \  70  fallen  in  eine  Ebene.     Danach 
haben  wir  auch  jeden  Pyramidenwürfel  als  einen  *^^ 

i8-FIächner  zu  betrachten,  und  zwar  als  Grenz- 
form einer  Reihe  von  Hexakisoctaödem ,  welche 
sämmilich  denselben  Coöfficienten  n  haben  und 
deren  zweite  Grenzform  dasjenige  Ikositetraöder 
ist,  dessen  m  demselben  Zahlenwerth  gleich  ist. 
Da  in  allen  Formen  einer  derartigen  Reihe^  incl. 
der  beiden  Grenzformen,  zwei  Hauptaxen  in  dem 
constanten  Verhältniss  i  :  n  geschnitten  werden, 
so  sind  die  Flächen  aller  Formen  jener  Reihe 
parallel  Geraden,  welche  zwei  jener  Axen  in  dem- 
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selben  Yerhältniss  schneiden,  d.  h.  die  entsprechenden  Flflchen  aller  der- 
selben liegen  in  einer  Zone.*)  Demnach  liegt  eine  beliebige  Ftödie  irgend 
eines  der  Hexakisocta^der  einer  bestimmten  Reihe  stets  mit  parallelen  Kanten 
zwischen  je  einer  Fläche  der  beiden  Grenzformen  derselben  Reihe,  also 
ist  auch  die  Lage  der  Flächen  aller  einer  Reihe  angehdrigen  48-Flächner  eine 
zwischen  inneliegende  zwischen  denjenigen  des  Pyramidenwürfels  und  des 
Ikositetraäders,  welche  die  Grenzformen  der  Reihe  bilden. 

Ist  in  dem  Parameterverhältniss  eines  Hexakisoctaöders  der  kleinere  GoM- 
ficient  n  nur  wenig  von  \  verschieden,  z.  R.  f,  so  kdnoen  sich  die  Flächen 
4  und  6  Fig.  170,  ebenso  7  und  12  u.  s.  f.  nur  wenig  in  ihrer  Richtung 
unterscheiden,  d.  h.  die  Kanten  c  müssen  sehr  stumpfwinkelig  sein.  Die 
Form  ähnelt  alsdann  einem  Pyramidenoctaöder ,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
weniger  n  grösser  als  1  ist.  Das  TriakisoctaSder  mit  demselben  m  endlich 
ist  derjenige  48-Flächner,  dessen  n  =  1  ist.  So  giebt  es  denn  wieder  eine 
Reihe  von  möglichen  Hexakisocta^dem,  deren  m  gleich  ist,  deren  n  dagegen 
variirt;  die  untere  Grenzform  bildet  das  Triakisoctaöder  (1  :  1  :  tu),  in 
welchem  n  seinen  kleinsten  Werth  hat;  die  obere  Grenze  der  Reihe  bildet 
das  Ikositetraeder  (1  :  m  :  m),  in  welchem  n,  da  es  der  kleinere  Co^fficient 
ist,  seinen  grOsstmöglichsten  Werth  erreicht.  Die  entsprechenden  Flächen 
einer  solchen  Reihe  bilden  ebenfalls  eine  Zone,  zu  deren  Flächen  auch  die 
der  beiden  Grenzformen,  zwischen  denen  die  übrigen  liegen,  gehören,  da 
sie  sämmtlich  einer  Geraden  parallel  sind,  welche  zwei  Hauptaxen  in  dem 
für  diese  Reihe  constanten  Verhältniss  1  :  m  schneidet. 

Endlich  können  auch  eine  ganze  Reihe  von  möglichen  48-Flächnem  mit 
parallelen  Kanten  liegen  zwischen  den  Flächen  eines  beliebigen  Tetrakis- 
hexa^ders  und  eines  Pyramidenoctaöders ;  seien  diese  oo On  =  (lOn)  und 
mO  ^=  (mim),  so  ergiebt  sich  die  Redingungsgleichung 

km-  [n — 1)  +  /  =  An; 
jeder  48-Flächner,  dessen  Indices  in  Bezug  auf  ein  bestimmtes  m  und  n 
dieser  Gleichung  genügen,  stumpft  die  Gombinationskante  jener  beiden  Flä* 
chen  mit  parallelen  Kanten  ab.  Umgekehrt  kann  man  für  ein  beliebiges 
Hexakisoctaöder  aus  obiger  Gleichung  das  Verhältniss  berechnen,  in  wel- 
chem das  m  des  Triakisoctaöders  zu  dem  n  des  Pyramidenwürfels  stehen 
muss,  damit  jener  in  die  zwischen  diesen  beiden  Grenzformen  liegenden 
Reihe  von  48-Flächnem  gehöre. 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  jedes  Hexakisoctaöder  ein  Glied  dreier  ver- 
schiedener Äbleitungsreihen  ist,  1)  einer  solchen,  deren  Endglieder  ein 
Ikositetraöder  und  ein  Pyramidenwürfel  sind;  2)  einer  von  einem  Tnakis- 
octaöder  und  einem  Ikositetraöder  begrenzten;  3)  von  einer  Reihe,  deren 
Grenzformen  ein  Pyramidenwürfel  und  ein  Triakisoctaöder  sind.  So  bilden 
die  drei  Yierundzwanzigflächner  die  Grenzformen  für  alle  48-Flächner,  deren 


*)  Wie  auch  leicht  durch   Einsetzen  ihrer  Indices  in  die  Bedingungsgleichung  der 
Tautozonalitttt  bewiesen  werden  kann. 
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Flächen  sämmüich  zwischea  den  Grenzen  liegen',  welche  durch  die  Flächen 
jener  bestimmt  sind.  Dieser  drei  Grenzfonnen  giebt  es  aber  ebenfalls  eine 
beliebige  Zahl  möglicher  Einzelformen,  welche  unter  einander  selbst  wieder 
eine  Ableitungsreihe  mit  bestimmten  Grenzformen  bilden. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Ikositetraeder  (i  :  m:  m),  welche  sich  durch 
den  bestimmten  Zahlenwerth  von  m  von  einander  unterscheiden,  so  ist  klar, 
dass  die  vierkantige  Ecke,  in  welcher  die  Kanten  a  Fig.  474  zusammen- 
siossen,  um  so  stumpfwinkeliger  wird,  je  grösser  m  ist;  mit  steigendem 
Zahlenwerth  dieses  Coöfficienten  n£lhern  sich  die  vier,  eine  solche  Ecke 
bildenden,  Flächen  in  ihrer  Lage  einander  immer  mehr.  Wenn  m  seinen 
höchstmöglichen  Werth  c»  erreicht,  so  fallen  jene  vier  Flächen  in  eine  Ebene, 
welche  der  einen  Haupt-Symmetrieebene  parallel  ist,  folglich  einer  Würfel- 
fläche entspricht.  Das  Hexaöder,  d.  h.  dasjenige  Ikositetraöder,  dessen 
ni  =  oo  ist,  bildet  somit  nach  einer  Seite  hin  die  Grenzform  der  sämmt- 
lichen  Ikositetraöder.  Je  kleiner  dagegen  m  ist,  desto  spitzer  erscheinen  die 
vierkantigen  Ecken  dieser  Formen,  desto  stumpfwinkeliger  dagegen  die  Kan- 
ten 6  Fig.   472  =  404,  welche  die  dreikantigen  Ecken  bilden.     Bei  einem 

Fig.   474.  Flg.  178. 


bestimmten  Werthe  von  m,  wenn  dies  nämlich  =  4  ist,  werden  die  letz- 
teren Kanten  480^,  d.  h.  die  drei  in  einem  Octanten  liegenden  Flächen 
dieses  Ikositetraöders  unterscheiden  sich  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  von  ein- 
ander,  wir  nennen  es  dann  Octaöder,  und  haben  in  demselben  die  andere 
Grenzform  der  Reihe  aller  Ikositetraöder  gefunden.  Da  die  Flächen  aller 
Glieder  dieser  Reihe  zwei  Hauptaxen  in  gleichem  Abstände  schneiden,  so 
müssen  die  einander  entsprechenden  Flächen  sämmtlich  einer  Geraden  par- 
allel sein,  welche  zwei  Axen  in  demselben  Yerhältniss  schneidet,  sie  müssen 
also  sämmtlich  einer  Zone  angehören,  welche  durch  die  beiden  Endglieder 
der  Reihe,  durch  die  Wttrfel-  und  die  Octaöderfläche  bestimmt  ist.  Alle 
Ikositetraöder  liegen  mit  parallelen  Kanten  zwischen  Hexaöder  und  Octaöder. 

Gehen  wir  tlber  zu  der  Betrachtung  der  Triakisoctaöder,  deren  Para- 
melerverfaältniss  4  :  4  :  m,  so  ist  klar,  dass  dieselben  eine  Reihe  bilden, 
deren  untere  Grenze  das  Octaöder  ist,  d.  h.  dasjenige  Triakisoctaöder,  des- 
sen m  den  Ueinstmöglichen  Werth  4  hat,    weshalb  sich  die  drei  in  einem 
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Octanten  liegenden  Flfichen  desselben  in  ihrer  Lage  nicht  von  einander  un- 
terscheiden. Je  grösser  der  Zahlenwerth  von  m  ist,  desto  stumpfwinkeliger 
werden  die  Kanten,  weiche  denen  des  Octaäders  parallel  laufen,  und  für 
m===oo  werden  diese  =  480^,  d.  h.  die  beiden  in  einer  Octaäderkante 
zusammenstossenden  Flächen  fallen  in  eine  Ebene,  welche  einer  Dodeka^der- 
fläche  entspricht.  Das  Octaeder  und  das  Rhombendodeka^der  sind  die  bei- 
den Grenzformen  der  Reihe  der  Pyramidenoctai^der ;  die  Flächen  der  letz- 
teren liegen  sämmtlich  mit  parallelen  Kanten  zwischen  je  einer  Octa^der- 
und  einer  Dodekaederfläche. 

Die  dritte  Klasse  von  24-Flächnem,  die  Tetrakishexa^der ,  mit  dem 
Parameterverhältniss  1  :  n  :  oo,  bilden  ebenfalls  eine  einzige  Äbleitungsreihe, 
deren  Anfangsglied  das  Dodekaeder  ist,  d.  h.  derjenige  Pyramiden  Würfel, 
dessen  n  =  1,  bei  welchem  sich  also  je  zwei,  in  einer  Hexaederkante  zu- 
sammenstossende  Flächen  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  unterscheiden.  Das 
Endglied  der  Reihe  ist  offenbar  der  Würfel,  derjenige  Pyramidenwürfel, 
dessen  n  =  c»,  bei  welchem  folglich  je  vier  in  einer  vierkantigen  Ecke 
sich  schneidende  Flächen  in  eine  Ebene  fallen.  Je  grösser  n,  desto  ähn- 
licher muss  die  Form  dem  Hexaeder  werden.  Da  die  Flächen  aller  Pyra- 
midenwürfel einer  Hauptaxe,  d.  i.  einer  Würfelkante,  parallel  sind,  so  liegen 
sie  stets  in  der  Zone  zweier  Würfelflächen;  in  dieselbe  fällt  auch  die  Do- 
dekaederfläche, welchen  die  Würfelkante  gerade  abstumpft,  also  liegen  die 
Flächen  aller  Tetrakishexaeder  mit  parallelen  Kanten  zwischen  je  einer 
Hexaeder-  und  einer  Dodekaederfläche. 

Das  Rhombendodekaeder  haben  wir  soeben  betrachten  gelernt  als  das- 
jenige Triakisoctaeder,  dessen  m  =  oo,  oder  als  denjenigen  Pyramiden- 
würfel ,  dessen  n  =  4  ist.  Da  diese  beiden  24-Flächner  selbst  aber  nur 
Grenzglieder  der  verschiedenen  Reihen  von  48-Fiachnem  sind,  so  können  wir 
nunmehr  das  Rhombendodekaeder  bezeichnen  als  denjenigen  speciellen  Fall 
der  Hexakisoctaeder,  in  welchem  ^  =  00  und  n  =  \  ist,  und  es  ist  klar, 
dass  es  nur  einen  einzigen  iS-Flächaer  mit  diesem  Parameter verhältniss 
geben  kann.  Es  ist  derjenige,  bei  welchem  je  4  Flächen,  z.  B.  1,  6,  7,  42 
Fig.   4  70,  in  eine  Ebene  fallen. 

Das  Hexaeder  ergab  sich  aus  obigen  Betrachtungen  als  dasjenige  Ikosi- 
tetraeder,  dessen  7n  =  00,  sowie  auch  als  der  Pyramidenwtirfel ,  dessen  n 
denselben  Werth  hat,  wir  können  es  folglich  auch  auffassen  als  denjenigen 
48-Flächner,  dessen  m  und  n  beide  den  höchstmöglichen  Werth  00  haben, 
und  bei  welchem  sich  je  8  Flächen,  z  B.  5,  6,  44,  42,  47,  48,  23,  24 
Fig.   470,  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  unterscheiden. 

Endlich  ist  das  Octaöder  dasjenige  Ikositetraeder,  dessen  m  =  4,  oder 
dasjenige  Triakisoctaeder ,  dessen  m  denselben  kleinsten  Werth  hat,  es  ist 
also  auch  dasjenige  Hexakisoctaeder,  bei  welchem  m  und  n  s=  4,  folglich 
die  sechs  in  einen  Octanten  fallenden  Flächen  sämmtlich  einander  parallel 
sind  und  somit  nur  eine  einzige  Fläche  bilden. 

Den  Zusammenhang  aUer  Ableitungsreihen   ersieht  man  am  leichtestea 
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durch  das  folgende  Schema,  in  welchem  ausser  den  Endgliedern  nur  noch 
das  allgemeine  Glied  jeder  Reihe  aufgeführt  isA  und  alle  durch  Linien  ver* 
bundene  Zeichen  eine  Ableitungsreihe  bilden: 

Wir  gelangen  somit  zu  der  Vor- 
stellung, dass  es  im  regulären  System  q 
eigentlich  nur  eine  Art    holoMrischer 

0  y 

Formen  giebt,  welche  im  Allgemeinen  \ 

48  Flächen  besitzen,    von   denen  aber 

bei  besonderen  Zahlenwerthen  derPa-  /  \ 

rameterco^fiicienten    je   2,    4,    6   oder  /\  mOm 

8   parallel  werden  können,    und   so-  /     XtwOw/ 

mit   Formen   mit    24,    42,    8    oder   6  /  i 

Flächen    entstehen.       Diese    letzteren  / 

müssen,   da  sie  ja  nur  specielle  Fälle      c»Ö.~ — ooOn -ooOoo 

der  Hexakisoctaeder  sind,   allen  den- 
selben   krystallographischen    Gesetsten 

unterworfen  sein,  wie  jene.  Dieser  Umstand  \^  von  besonderer  Wichtigkeit 
für  das  Gesetz  der  Hemi^rie.  Es  ist  bereits  in  §.  38  bei  der  allgemeinen 
Besprechung  desselben  erwähnt  worden,  dass  erfahrungsgemäss  ein  Körper, 
welcher  hemiödrisch  krystallisirt ,  nur  eine  bestimmte  Art  der  Hemi^drie 
zeigt,  und  niemals  andere  Formen ,  als  hemiädrische ,  welche  jener  Art  von 
Hemil^drie  entsprechen.  Nach  Obigem  muss  es  geniigen,  die  Art  der  He- 
miödrie  an  den  48-Flacbnem  eines  regulären  Krystalls  zu  bestimmen,  um 
die  resuitirenden  Formen  aus  den  tlbrigen  sechs  Gestalten  zu  kennen.  Da 
diese  letzteren  nur  specielle  Fälle  der  Hexakisoctaeder  sind,  so  muss  fär  sie 
ganz  das  Gleiche  gelten ;  sind  diese  an  einem  Körper  nach  einem  bestimmten 
Gesetz  hemi^drisch,  so  müssen  es  auch  die  übrigen  Formen,  und  zwar  nach 
demselben  Gesetz  sein. 

Ehe  wir  die  möglichen  Arten  der  Hemiödrie  des  regulären  Systems  be- 
sprechen, sollen  im  folgenden  §  zunächst  die  wichtigsten  holoödrisch  regulär 
krystallisirenden  Substanzen  aufgezählt  und  ihre  häufigsten  Krystallformen 
und  physikalischen  Eigenschaften  zusammengestellt  werden: 

§.  43.  Beispiele.  Phosphor  =  P.  Krystallisirt  aus  Chlorschwefel 
u.  a.  Lösungsmitteln  in  Dodekaedern. 

Eisen  ==  Fe.  Kleine  octasdrische ,  nach  den  Bauptaxen  an  einander 
gereihte  Krystalle  in  porös  erstarrtem  Roheisen:  hexaödrische  Spaltbarkeit 
sehr  deutlich  in  manchen  Meteoreisen. 

Kupfer  =  Cu.  In  Schlacken  abgeschiedenes  und  galvanisch  geftlltes 
zeigt  meist  0,  die  natürlichen  Krystalle  ooOoo,  0,  cx>0,  oo03  (Fig.  462) 
u.  s.  f. 

Blei  =  Pb  erstarrt  aus  dem  geschmolzenen  Zustand  in  Combination 
von  0,  ooOoo. 

Quecksilber  :ss  Hg  erstarrt  in  Octaödem. 
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Silber  =  Ag.  Galvanisch  abgeschiedene  und  natttriiche  Krystalle: 
ooOoo,  0,  ooO,  303  u.  s.  f. 

Gold  =  Au  zeigt  dieselben  Formen. 

Platin  =  Pt.     Natürlich  ooOoo. 

Chlorkalium  KCL  Aus  wasseriger  Lösung  c»0oo,  aus  roher  Pott- 
aschelösung 0;  natürlich  ooOoo,  0.  Spaltbar  ooOoo  vollkommen. 
Brechungsexponent  n  =  <,49034  für  Natriumflamme.*)  Diatherman  in 
hohem  Grade. 

Jod-,  Brom-,  Cyan-  und  Fluorkalium  =  KJ,  KBr,  KOy,  KF 
krystallisiren  aus  wässeriger  Lösung  alle  in  ooOoo. 

Salmiak  =3  Nff^CL  An  sublimativ  gebildeten  Krystallen:  O/ooOoo, 
00  0;  2  02  u.  a.,  einzeln  oder  in  Combinationen. 

Chlornatrium  (nat.  Steinsalz)  ==&  NaCI.  Aus  wässeriger  Lösung 
ooOoo,  aus  harnstoffhaltiger  0.  Spaltbar  nach  ooOcx)  vollkommen,  daher 
die  Härte  sehr  verschieden  in  verschiedenen  Richtungen.  So  ist  nach  den 
Untersuchungen  Exner's  (s.  §.  2)  die  Hartecurve  auf  den  HexaöderflSchen 
symmetrisch  sowohl  zu  den  Seiten,  als  zu  den  Diagonalen  derselben  und 
zeigt  parallel  den  ersteren  vier  Minima  ^  parallel  den  letztei*en  vier  Maxima, 
wobei  sich  die  Radien,  welche  der  Härte  proportional  sind,  in  dem  einen 
und  dem  andern  Falle  verhalten  wie  4  :  1,3.  Directe  Messungen  der  Zug* 
festigkeit  in  verschiedenen  Richtungen  stellte  Sohnke  (Poggend.  Ann.  437 
Bd.  177]  an  und  fand  (las  Gewicht;  welches  nölhig  ist,  um  ein  Steinsalz- 
prisma von  1  Quadratmillim.  Querschnitt  zu  zerreissen,  =  35  Loth;  wenn 
die  Längsaxe  des  Prismas  senkrecht  zum  Hexaeder  ^  über  105  Loth^  wenn 
dieselbe  senkrecht  zu  einer  Octaöderfläche  ist.  Mit  dieser  grossen  Differenz 
der  Cohäsion  in  verschiedenen  Richtungen  dürfte  es  wohl  zusammenhängen, 
dass  auch  der  Elasticitätscoöfficient  sich  mit  der  Richtung  erheblich  ändert; 
nach  den  Messungen  Vo  igt's  (»Untersuchung  über  die  Elasticitätsverhältnisse 
des  Steinsalzes,  Dissertat.  Lpz.   1874)  ist  der  Elasticitätsco^fficient 

parallel  den  drei  Hauptaxen  =  4,17  Mill.  Gramm, 
normal  zu  ooO  =  3,40     ,,  ,, 

normal  zu       0  =  3,18     ,,  ,, 

und  ist  in  allen  krystallographisch  gleich werthigen  Richtungen  gleich  gross. 
Die  Gleitflächen  des  Steinsalzes  sind  die  sechs  Dodeka^derflächen ;  stumpft 
man  zwei  gegenüberliegende  Kanten  eines  Würfels  durch  Schleifen  ab  und 
presst  das  Stück  senkrecht  zu  diesen  Flächen  zusammen,  so  entsteht  eine 
bleibende  Verdichtung  in  der  Richtung  der  Diagonale  und  daher  ein  das 
Licht  doppeltbrechender  Streifen;  durch  stärkeren  Druck  kann  man  eine 
glänzende  Bruchfläche  nach  der  diagonalen  Dodeka^derebene  erhalten.  Ein 
von  den  sechs  Würfelflächen  begrenztes  Prisma  von  den  Endflächen  her, 
also  in  der  Richtung  einer  Hauptaxe,  zusammengepresst,  wird  kürzer  und 
dicker  durch  Glieten  der  Theilchen  nach  den  Dodekaöderflächen,  und  lassen 


*)  Für  andere  Wellenlängen  s.  SteOtn,  Wien.  Ak.  SiU^^Ber.  63  dd.  U,  944 . 
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sich  so  bedeutende  Deformatiooen  hervorbringen,  ohne  dass  das  Stück  zer- 
bricht. Hierbei,  sowie  beim  Zerschlagen,  Schleifen  u.  s.  w.  entstehen  aber 
immer  lokale  Verdichtungen  im  Steinsalz,  welche  sich  durch  Doppelbrechung 
^Aufhellung  zwischen  gekreuzten  Nicols)  zu  erkennen  geben.  Man  findet 
sogar  selten  ganz  homogene  und  von  doppeltbrechenden  Stellen  freie  Stein- 
salzstücke. Die  Gleitflachen  erhält  man  auch  durch  die  Körnerprobe,  indem 
die  Schlagfigur  auf  den  Würfelflächen  ein  rechtwinkeliges  Kreuz  darstellt, 
dessen  Radien  den  Diagonalen  parallel  laufen  ;Reuscb,  Poggend.  Ann.  138. 
Bd.  441). 

Brechungsexponent  des  Steinsalzes 

n  =  1,54418  für  NatriumjQamme 
(s.  Stefan,   a.  a.  0.)* 

Ghlorsilber  =  AgCL  Aus  ammoniakalischer  Lösung  und  natürliche 
Krystalle:  ooOoo,  0,  ooO. 

Fluorcalcium  (nat.  Flussspath)  =  CaF^,  An  natürlichen  Krystallen 
sehr  viele  Formen  bekannt;  am  häufigsten:  ooOoo,  0,  ooO,  oo03,  303, 
4  02   (s.  Figg.  162,  167).     Spaltbar  nach  0. 

Blei  Sulfid  (nat.  Bleiglanz)  =:  PbS.  Künstliche  cx>Ooo,  natürliche 
Krystalle:  ooOcx),  0,  ooO,  2  0,  2  02  (s.  Figg.  137,  138,  149,  156).  Spalt- 
bar ooOoo  vollkommen. 

Silbersulfid  [nat.  Silberglanz)  ==  Ag^S.  Natürliche  Krystalle  ooOoo, 
0,  ooO,  202   (Figg.   137,   138,  140,   144). 

Kupferoxydul  (nat.  Rothkupfererz)  =  Cu^O.  Natürliche  Krystalle: 
0,  ooOoo,  ooO,  2  02. 

Arsenige  Säure  =  As^O^.     Aus  Lösungen  und  sublimirt  0. 

Antimonoxyd  (nat.  Senarmontit)  =  Sb'^0^.  Die  natürlichen  Krystalle 
zeigen  häufig  unregelmässige  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  in  Folge 
innerer  Spannungen,  welche  bei  der  Krystallisation  entstanden  (vergl.  §.23). 

Spinell  (nat.)  =  MgAPO^:.  0  oder  Comb.  0,  3  03   Fig.  146. 

Eisenoxydoxydul  (nat.  Magneteisenerz)  =  Fe  Pe"^  0*.  0  oder 
ooO,  0. 

.,      VI 

Granat  (nat.)  =  m  JR«  St^  0«**),   worin  iR  =«  Ca,  Mg,  Fe  oder  ifn, 

m  =  AP,  Fe2  oder  Cr^. 
Häufigste  Formen :  ooO,  —  ooO,  202  Fig.  151,  —  ooO,  202,  30|  Figg. 
168,    169.     Brechungsexp.  n  =  1,77  (roth)  bei  rothen  Granaten. 

Analci-m  (nat.)  =  iVa^  ^1/2  S/^  0*2  +  2^2  o.  ooOoo,  2  02  Figg. 
148,  130.  n  =  1,487  roth.  Die  Krystalle  dieses  Körpers  zeigen  sehr 
häufig  Erscheinungen  der  Doppelbrechung,  analog  deinen  der  gekühlten 
Gläser,  hervorgebracht  durch  innere  Spannungen  (s.  Brewster,  Transact.  of 
the  Roy.  Soc.  of  £dinburg,  1824). 


^  Die  chemischea  Formeln  sind  in  der  Weise  dargestellt,  wie  in  des  Verfassers: 
«»Tabellar.  Znsacnmenstellang  der  einfachen  Mineraliei»,  nach  ihren  chem.-krystall.  Be- 
ziehungen geordnet,  Braunschweig  1874.« 
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%)  Ueniiedriscbe  Formeo  des  regulären  Systems. 
§.  ti.  Mögliche  Arten  der  HemlSdrie.  Um  die  möglichen  Auen 
der  Hemicdrie  im  regulären  System  zu  erfahren,  ist  es,  wie  wir  sahen,  nur 
ntfthig,  zu  bestimmen,  auf  welche  Arten  aus  einem  Hexakisoeta^der 
eine  hemil'drische  Form  entstehen  kann ,  da  hierdurch  die  entsprechenden 
Hemieder  aller  übrigen  Formen  als  speclelle  Falle  gegeben  sind.  Im  Fol- 
genden soll  also  lintersuchl  werden,  auf  welche  Art  man  aus  den  4S  Flachen 
eines  Hexakisocla^ders  ü  so  auswählen  kann,  dass  sie  für  sich  eine 
Form  umschliessen ,  welche  den  bereits  gegebenen  Bedingungen  der  Hemi- 
edrie  genügt,  d.  h.  deren  Flächen  bei  gleichem  Absland  von  dem  Durch- 
schnittspunkle  der  drei  Haupiaxen ,  deren  sechs  Hälften,  (von  jenem  Punkte 
an  gerechnet)  in  gleichem  Abslande,  in  gleicher  Zahl  und  unter  gleichen 
Winkeln  durchschneiden.  Das  Nächstliegende  ist  offenbar,  alle  abwechselnde 
Flächen  zu  wählen,  so  dass  von  je  zwei  im  48-Flitchner  in  einer  Kante  zu- 
sammenslossende  Flachen  eine  ausgelassen  wird ;  die  so  ausgelassenen  Flachen 
sind  in  Fig.  173  fund  in  allen  folgenden)  schraf- 
I'ig-  <^3-  firl  und   deshalb   die    Zeichnung    der   Rückseite 

des  Krystalls   nicht  ausgeführt.     Die   so  ausge- 
v^hlle   Hälfte   der  Flachen   bildet  für  sich  eine 
rings   geschlossene   Figur,    welche   in   der   Tbat 
den  Bedingungen  der  Hemiüdrie  entspricht,  denn 
jede   der   erwähnten   sechs   Haibasen    wird    ge- 
schnitten im  Absland  1   von  4  Flachen,   im  Ab- 
stand n  wiederum  von  4 ,  endlich  auch  im  Ab- 
stände   m   von    4   Flachen   und    die    von    je   4 
solchen  Piachen  gebildeten  vierk.nntlgen  Ecken 
sind  für   alle   sechs   Hatbaxen  genau  congruenl, 
wie  mit  Hülfe  eines  Modells,    dessen  abwechselnde  Flächen  schwan  gefärbt 
sind,*)    leicht  einzusehen  ist.     Hiermit  haben   wir   also   eine  mögliche  Art 
der  HemiUdrie  gefunden. 

Statt  die  einzelnen  Flachen  abwechselnd  auszuwählen,  kannte  man  auch 
die  Gruppen  von  je  zwei  Fischen  altemirend  wählen,  um  weitere  Hemiedrien 
zu  erhalten.  Dies  ist  aber  auf  dreierlei  Weise  mflglich:  1]  je  zwei  Flächen, 
welche  in  einer  Kante  a  Fig.  174,  oder  welche  ü)  in  einer  Kante  b  Fig.  175, 
oder  3)  iu  einer  Kante  c  Fig.   176  zusammenstossen. 

1)  Alle  abwechselnden,  an  einer  4  -^  4kantigen  Ecke  gegenüberliegende 
Paare  von  je  zwei  in  einer  Kante  a  sich  schneidender  Flachen  werden  aus- 
gelassen; Fig.  174  stellt  die  einzig  mitgliche  Art  der  Auswahl  dar,  bei 
welcher  jede  der  Hauplaxen  in  gleichem  VerhUllniss  von  gleich  vielen 
Flächen  gescbnitlen  wird.     Die  Winkel  indess,  unter  welchen  diese  Flachen 

•j  FUr  deo  AnfHnger  wird  das  Stadium  der  BemiSdrie  durch  derartig  colorirle 
Modelle,  welche  auch  durch  die  Mineral ieDheudlu Dg  des  Brn.  Dr.  Bintie  in  Stnssburg 
kauflich  zu  haben  sind,  wesentlich  erleichtert. 
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einander  und  dieAxen  schneiden,  sind  fUr  die  drei  Uaupiaxeo  nicht  gleich. 
Betrachten  wir  i.  B.  die  nach  vorn  gelegene  Hälfte  der  auf  den  Beobachter 
lu  .laufenden  Hauptaxe,  so  wird  diese  im  Abstand  1  gesotmitlen  von  i,  eine 
iweiund  zwei  kantige  Ecke  bildenden  Flüchen ;  im 
Abstand  n  von  i,  welche  eine  vierkantige  Ecke  '''s-  t^*- 

bilden ;  endlich  im  Abstand  m  von  4  Flächen, 
die  ebenfalls  in  einer  vierkantigen  Ecke  lu- 
sammwstcasen.  Betrachten  wir  dagegen  die 
obere  üalfte  der  verticalen  Uauplaxen,  so  schnei- 
den diese  iwar  im  Abstände  1  auch  i ,  eine 
S  +  Skanlige  Ecke  bildende  Flächen;  dagegen  im 
Abstände  n  vier,  welche  nicht  eine  vieriianlige, 
sondern  eine  iweiundsweikant^e  Ecke  bilden  j 
endlich  im  Absland  m  auch  i ,  welche  si(^ 
wieder     in     einer     zweiundaweikantigea     Ecke 

sohoeiden.     Diese   Auswahl  der  Hälfte  der  Fluchen  fiefert  also  keilte  Form, 
welche  den  Bedingungen  der  Hemiedrie  entspricht. 

2)  Alle  abwechselnden  Gruppen  von  je  zwei  Flüchen ,  welche  in  den 
Kanten  b  zusammenstossen,  werden  forlgelassen,  Fig.  175.  In  diesem  Falle 
wird  die  nach  vorn  gehende  Hauptaxe  geschnitten :  im  Abstand  i  von  4 
Flachen  (Ecke  ä4-2kantig),  im  Abstand  n  von  ebenso  vielen  (Ecke 
S  -(-  2kantig)  und  im  Abstand  m  ebenfalls  von  4  (Ecke  i  4-  ^kantig) . 
Hier  sind  aber  von  den  dreierlei  Ecken,  welche  je  vier,  eine  Hauptaxe  im 
Absland  1,  m  und  n  schneidende  Flüchen  mit  einander  bilden,  die  ent- 
sprechenden an  den  anderen  Hauptaxen  genau  congruent  jenen  ersterwähn- 
ten. Diese  Auswahl  der  Flüchen  liefert  also  eine  zweite  Art  von  hemi- 
edrischen  Formen. 

.  3)   Die  Hälfte  aller  Flächenpaare ,   deren   Einzelfläcben  in  den  Kanten  c 
xusammenstossen,    wird  wiederum  so  auBgewählt,    dass  jede   Hauptaxe    auf 


jeder  Seite  von  vier  Flachen  im  Abstand  1,  von  vier  im  Abstand  n  und 
von  ebenso  vielen  in  m  geschnitten  wird.  Dies  ist  nur  so  möglich,  wie  ea 
Fig.   176  darstellt.     Aus  derselben  ist  aber  sofort  eraiditlicb,    dass  die  erste 
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jener  drei  Kategorien  von  FläcbeQ  eine  vierkantige  Ecke  bilden  an  der  dem 
Beobachter  zi^ekehrten  Halbaxe,  eine  zweiundzwelkantige  an  der  nach  oben 
gerichteten  Halbaxe.  Diese  Auswahl  enlapricht  also  nicht  einer  müglichen 
Hemiedrie. 

Weiterhin  ist  es  möglich,  die  iS  Flächen  des  Hexakisoctaeders  zu  zer- 
legen in  Gruppen  von  drei  oder  von  vier  benachbarten  Flüchen,  und  jedes- 
mal die  Hälfte  dieser  Gruppen  so  auszuwählen,  dass  jede  Halbaxe  in  den 
Abstanden  1,  n,  m  von  je  vier  Flachen  geschnitten  wird.  Mao  kann  sich 
jedoch  durch  Einzeichnung  in  ein  Modell  leicht  davon  überzeugen,  dass  die 
an  den  verschiedenen  Halbaxen  einander  entsprechenden  Flachen  nicht 
sämmtlich  congruente  Ecken  bilden,  dass  also  durch  derartige  Auswahl  nicht 
zu  einer  Hemiedrie  zu  gelangen  ist. 

Verbindet  man  aber  je  sedis  benachbarte  Flachen  zu  einer  Gruppe ,  so 

giebt  es  eine  Art  der  Auswahl  der  Hälfte  dieser  Gruppen,  welche  eine  he- 

miedrische  Form  liefert.    Wenn  man  nämlich  in  den  altemirenden  Oclaoten, 

in  deren  jedem  je  sechs  Flachen  liegen,  diese  fortfallen  l3sst,  so  erhält  man, 

Fig.  177,  eine  Form,  deren  Flachen  zu  je  vier  eine  Halbaxe  im  Abstand  1 

schneiden ;    die  2  +  ^kantigen   Ecken ,    welche   diese   bilden ,    sind  fUr    alle 

sechs   Halbaxen   congruent;    jede    der  Halbaxen   wird   ferner  im  Absland  n 

ebenfalls  von  vier  Flachen  geschnitten,   und  die 

Fig.  <77.  hierdurch  entstehenden  ä-i-äkantigen  Ecken  sind 

wiederum    congruent;    endlich    ist  -das    Gleiche 

der    Fall    mit    den    sechs    zweiundzweikantigen 

Ecken,   welche  von  den  im  Abstand  m  die  Haupt- 

axen  durchschneidenden  Flachen  gebildet  werden. 

Somit   hatten   wir  eine   dritte   mögliche  Art  der 

Uemiedrie  aufgefunden. 

Diese  ist  aber  auch  die  letzte,  denn  es  ge- 
lingt  nicht,    durdi  Verbindung  von   8   oder  16 
benachbarten  Flächen  Gruppen  zu  bilden,  deren 
regelmässig  ausgewählte  Hälfte  den  Bedingungen 
der  Uemiedrie  entspräche. 

Die  drei,  somit  allein  möglichen  Arien  der  Hemiedrie  des  regulären 
Systems  sind  nach  besonderen  Formen  derselben  folgendennassen  benannt 
worden : 

a]  die  plagiedrische, 

b]  die  dodekafidrische  oder  pentagonale, 

c]  die  tetraedrische  Hemiedrie. 


§.  ib.  1)  Die  plagiedrisch-hemiedrischen  Formen  des  Hexakisocla^ers 
entstehen  durch  Auswahl  aller  abwechselnden  einzelnen  Flächen,  Fig.  178. 
Die  weiss  gelassenen  Flächen  fUr  sich  liefern  die  in  Fig.  I7da,  die  schwarzen 
die  in  Fig.   179  6  dargestellte  Form,  deren  Flächen  bei  gleicher  Ausdehnung 


§.  «5.    Die  plagiedrUche  Hemiedri«.  ggf 

die   Gestalt   ungleichseitiger    Fünfecke    haben.      Keine   Kante   eines  solchen 
84-Flachners ,    welcher    Pentagon-lkositetrafider  genannt  wird,    geht 
einer  Symmetrie  ebene  parallel,  und  da  zu  jeder 
Flache   des  iS-Flächners  die,    sei  es  nach  einer  Fig.  ITS. 

WOrfel-,  sei  es  nach  einer  Dodekaederebene, 
symmetrisch  gelegene  FlScbe  dem  entgegenge- 
setzten Hernieder  angehört,  so  ist  ein  solches 
Pentagon-IkositeträMer  eine  geometrische  Form, 
welche  keine  einzige  Symmetrieebene  besitzt. 
Alle  hcmiedrisehe  Formen ,  welche  sich  von 
solchen  holoedrischen  ableiten,  die  Symmetrie- 
ebenen  haben,  selbst  aber  keine  solchen  be- 
sitzen ,  zeigen  eine  gemeinsame  geometrische 
Eigenschaft:    die   beiden    H&lflgestalten    kennen 

durch   keine   Aendemng   der    Stellung    des   einen    zur   Gongruenz   gebracht 
werden,   sie   verhalten  sich  zu  einander,    vrie   ein  rechter  zu  einem  linken 


Fig.  1796. 


Handschub.  Man  nennt  solche  enlgegengesetzte  hemiedrische  Formen  enan- 
tiomorph,  und  eine  Hemiedrie,  welche  dei^leichen  liefert,  ebenfalls  eine 
enantiomorphe.  Da  die  Flächen  des  einen  Pentagon-Dcositetraeders  die  sym- 
metrisch zugehörigen  zu  allen  Flachen  des  anderen  sind,  so  sind  die  beiden 
Formen  zu  einander  natürlich  symmetrisch,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Ebenen 
des  Hexaeders,  als  auch  in  Bezug  auf  die  des  Dodekaeders,  d.  h.  das  eine 
ist  das  Spiegelbild  des  andern,  möge  als  Spiegelebene  eine  Würfel-  oder 
eine  DodekaSderOache  dienen. 

Stellt  man  irgend  eine  der  drei  Hauptaxen  des  Hexakisocta6ders  ver- 
tical  aufrecht,  und  betrachtet  die  sechs,  einem  Octanten  angehOrigen  Flächen, 
so  gehört  jedesmal  von  den  beiden  obersten  Flachen  die  rechts  gelegene 
dem  einen  Pentagon-lkositetraeder,  die  links  gelegene  dem  entgegengesetzten 
an;  man  nennt  daher  das  erstere  das  rechte  Fig.  f79a,  das  letztere  das 
linke  Fig.  1796,  und  gebraucht  diese  Bezeichnung  überhaupt  nur  für  enan- 
tiomorphe Gestalten. 

i]   Diejenigen  48-FlScbner,  deren  m  und  n  gleich  gross  sind,  die  Ikosi~ 
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tetraeder,  müssen  an  den  KrysUllen,  an  denen  die  Übrigen  Hexakisoclatfder 

als  Pentagontkosttetraeder  erscheinen,  derselben  Hemiedrie  unterliegen..    Die 

beiden  Flachen ,    von  denen  die  eine  dem  rechten ,    die  andere  dem  linken 

Hernieder  angehört,  fallen  hierbei,  wie   Fig.  180 

zeigt ,   in  eine  Ebene ,   die   beiden  HDlftgestaltea 

unterscheiden   sich   daher   weder  von   einander, 

noch  von  der  holoedrischen  Gestall.     Dieselben 

sind  nunmehr  aubufassen  als  diejenigen  PentagoD- 

Ikositetraeder,  deren  m  :=  n,  daher  die  in  den 

vierkanbgen  Ecken   lusammenstossenden  Kanten 

in    die    Baupt-Symmetrieebenen    fallen.     Dieser 

Gestalt  nähert  sich  die  eines   Pentagonikositelra- 

eders   um   so  mehr,   je   weniger  sich   m  von  n 

unterscheidet      Das  Ikositetraeder  ist  die  Greni- 

form  der  Reihe  der  ersteren. 

3)  Diejenigen  Hexakisoctaeder,  deren  n  =  1  ist,  die  Pyramidenoctaeder, 

entstehen  dadurch,  dass  stets  zwei  an  den  kürzesten  Kanten  des  48-F1acbners 

benachbarte  Flachen  in  eine  Ebene  (allen :   von  diesen  gebtin  aber,  Fig.  1 81 , 

die   eine  jedesmal   der  einen   Halftform ,   die   andere  der  zweiten   an ;    die 

Pyramidenoctaeder,  dieser  Hemiedrie  unterworfen,  liefern  demnach  ebenfalls 

zwei  Formen,  welche  geometrisch  miteinander  und  der  holoedrischen   ganz 

identisch  sind. 


i)  Die  Tetrakishexaeder,  als  diejenigen  iS-FISchner,  deren  m^oo  ist, 
müssen  als  hemisdrische  Formen  nach  diesem  Gesetz  der  Hemiedrie,  wie 
aus  Fig.  182  ersichtlich,  ebenfalls  mit  allen  Flächen,  wie  die  holoedrischen 
erscheinen,    da   die   eine   Hälfte   der  Flachen    mit    der  anderen   genau   zu- 


3}  Das  Bbombendodekaeder  ist  derjenige  48-Flachner,  von  welchem  je 
vier  Flilcben  in  eine  Ebene  fallen ;  von  diesem  gehören  nun  zwei  dem  einen, 
die  beiden  anderen  dem  zweiten  Hernieder  an ;  diese  beiden  Formen  müssen 
daher  gänzlich  zusammenfallen  und  sich  nicht  von  dem  holoedrischen  Dode- 
kaeder unterscheiden   (s.  Fig.  483). 
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6)  Das  Hesaeder  ist  derjenige  46-FUlcbDer,  bei  welchem  je  acht,  eiae 
i+ikaDlige  Ecke  bildenden  Flachen  dieselbe  Lage  haben;  davon  gehören 
vier  dem  einen,  vier  dem  anderen  Pentagon-Ikositelraeder  an;  diese  beiden 
haben  in  diesem  speciellen  Falle  zur  Grenzform  das  Hexaeder  [s.  Fig.  484). 

Piß.  I8S.  Fig.  18(. 


7]  Dasjenige  PeDtagon-lkositfltraSder  endlich,  dessen  m  =  n^=i,   hat  in 
jedem  OctanteD  drei  Flächen,    welche  in  eine  Ebene   fallen,    und   diese   ist 
die     OctaederflSche ;     das    entgegengesetzte    hat 
ebenfalls  drei  Flächen  in  jedem  Octanten,  die  in  ''■B-  '85. 

die  gleiche  Ebene  zusammenfallen.  Das  Octa- 
@der,  vollkommen  dem  holoedrischen  gleichend, 
ist  die  Grenzgestalt,  sowohl  der  rechten,  als  der 
linken  Pentagonikositetrafider ,  wenn  deren  m  und 
n  sich  der  1   nühert. 

Die  hemiMrische  Krystallreihe ,  welche  wir 
soeben  .kennen  gelernt  haben,  ist  bisher  noch 
an  keinem  Körper  nachgewiesen  worden.  In 
derselben  gleichen,  wie  wir  suhen,  alle  Formen 
den  holoedrischen,  mit  Ausnahme  der  48-FISlchner, 

welche  nur  mit  der  Hälfte  ihrer  Flächen  auftreten.  Wenn  also,  wie  dies 
bei  vielen  der  Fall  ist,  an  den  Rrystallen  eines  Stoffes  noch  keine  Hexakis- 
octaeder  beobachtet  worden  sind,  so  ktfnnle  es  zweifelhaft  erscheinen,  ob 
er  der  Holoedrie  oder  dieser  Hemi^drie  angehöre.  Hier  würde  aber  eine 
physikalische  Eigenschaft  die  Unlersoheidung  ermöglichen.  Man  hat  nSmlich 
gefunden,  dass  alle  Substanzen,  welche  in  einer  enan tiomorphen  Hemi- 
Pdrie  oder  Tetartoedrie  krystallisiren ,  die  Polarisationsebene  des 
Lichtes  drehen,  wenn  sie  Überhaupt  der  Circularpolarisation  filbig  sind, 
d.  h.  wenn  sie  zu  den  isotropen  oder  den  einnxigen  gehören.  Wenn  man 
also  an  den  Krystallen  einer  Substanz  nur  Octaeder,  Wurfe),  Dodekaeder 
und  verschiedene  24-Flächner  in  holoedrischer  Ausbildung  kennen  würde, 
hatte  aber  gefunden,  dass  dieselben  circularpolarisirend  seien,  so  mitssle 
reian  nach  Analt^ie  mit  den  tibrigen,  die  gleiche  optische  Eigenschaft  zeigen- 
den  Körpern,    jene   Kryslalle  als   plagiedrisch  hemiedrisch   betrachten,    und 
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erwarlen ,   dnss  die  Hex&kisoctaeder ,    wenn  sie  an  denselben  auflrelen,  als 
rechte  oder  linke  Penlagon-lkosiletraSder  erscheinen  würden. 

b]    Die  penlBgoDale  Hemiädrie. 
§.  46.     1)  Die  Hitirtflachner  der  Hexakisodaeder  nach   diesem   Gesetze 
bestehen  je  aus   der  halben   Anzahl    deq'enigen 
Fig.  *B6.  Flachenpaare,   welche   an   d^n   mittleren  Kanten 

liegen,  s.  Fig.  186.  Die  in  dieser  Figur  weiss 
gelassenen  Flächen  fUr  sich  geben  die  Form 
Fig.  187  a,  die  schwarzen  diejenige  Fig.  187f>, 
zwei  Formen ,  welche  nicht  zu  den  enanüo- 
morphen  gehören,  da  die  eine  durch  eine  Dreh- 
ung um  90<*  [Drehungsaxe  eine  Hauplaxe)  mit 
der  anderen  zur  Deckung  gebracht  werden  kann. 
Was  die  Symmetrie  dieser  Hemiedrie  betrifA,  so 
sind '  zwar  die  Dodekaederflachen  nicht  mehr 
Symmelrieebenen  der  hemicdrisch^n  Gestallen, 
wohl  aber  noch  die  Würfelflacben.  Die  beiden,  aus  einem  48-Plachner 
entstehenden    Halflgeslalten    heissen    Dyakisdodekaeder    (auch    Diplo- 


Fig.  4870.  Fig.   )8T(.. 


eder)  und  werden  bezeichnet 

^  (a  :  ma  :  na), 
n  [hkl], 
um  anzudeuten,  dass  dieselben  aus  parallelen*)  Flächenpaaren  bestehen, 
weshalb  die  in  Rede  stehende  Heroil>drie  zum  Unterschied  von  der  folgenden 
{der  geneigtflachigen)  auch  die  pare  lleiriachige  genannt  wird.  Welches 
von  den  beiden  Dyakisdodekaedem  man  als  positives,  welches  als  negatives 
bezeichnet,  ist  der  freien  Wahl  überlassen;  ist  dieselbe  aber  fUr  einen 
Krystall  einmal  getroffen,  so  ist  dajnit  das  Vorzeichen  aller  Übrigen  hemi- 
edrischen  Formen  desselben  bestimmt. 


*)  T  al8  AbkUraang  von  nnpäUttiloc. 


§.  46.    Die  ponUKMiale  Hemiedfie. 


ii& 


Kig.  ISS. 


Die  Oyakisdodekaj'der  Ifcsiuca  je  i'i  Kanten,  welche  mit  den  Kanten  b 
lifs  ursprunglichen  48-FIUchners  idenlisch  sind,  ti  scbSrrere,  welche  eben* 
liills  in  den  drei  Ilaupl-Syninielrioebcitcn  liegen,  endlich  ii ,  in  welchen 
.sk-h  je  zwei  Flächen  eines  Octiinlen  5t:lineiden.  Die  Ecken  Eine)  daher 
i 4- 2 kantige ,  S  +  1 +  lkanti|{e  und  dreikantige.  Wag  die  GombinaUoDen 
vei'schiedener  DyakisdodekaDcler  niil  einander  belj-iSl,  so  sind  diese  aefar 
iiiannigfalii;;  je  nach  dem  ParnmelerverbtiUniss  und  der  Gleichheit  oder  Ver- 
H'hiedenlieiL  ihres  Vorzeichens.     S.   u.   Beisp. 

i\  Bf^i  den  Ikositetmederu  fallen  je  zwei  Flüchen  In  eine  Ebene  (Fig. 
IKK',  von  <lenen  die  eine  dem  +,  die  andere  depi  — >  Diplo^der  angehört; 
die  beiden  letzleren  unterscheiden  sich  also  we- 
der von  einander,  noch  von  der  holoedrischen 
Form.  Wenn  demnach  an  einem  hierher  ge- 
lii>rigen  Kryslall  die  Flüchen  eines  Ikosilctrafders 
torkommon,  so  Iritt  diese  Form  anscheinend  ho- 
iiM'drisch  auf.  Die  Grenzform  der  Dyakisdode- 
kaikler,  welcher  sich  dieselben  nilhern,  wenn 
ilie  Zahlen  in  und  n  nur  wenig  verschieden 
sind,  ist  ein  Ikositelraj'der ,  welches  sich  geo- 
nielrisch  nicht  untorscl leiden  (Usst  \on  dem  ho- 
lui'dvischen.  Dieses  ist  jedoch  aufzufassen  als 
di-rjenige  i8-Flilclmer,   di;ssen  in  =  n  ist;    das 

der  heiniüdrischen  KrysUdlreihe  angehOrige  Ikositetraüder  als  dasjenige  Dya- 
kisdotlekaj'der ,  dessen  m  =  n  ist,  in  Folge  dessen  alle  in  den  Haupt- 
Sunntetrieelienen  liegenden  Kanten  gleiche  Winkel  haben. 

:i)  Bei  den  PyramidennciaMern  findet  genau  das  Gleiche  statt,  sie 
müssen  mit  allen  Flüchen  an  einem  hierher  gehörigen  hemiedrischen  Krystall 
auftreten,    weil   dasjenige  positive  Dyakisdodekaöder ,    dessen   n  =  4,   voll- 


KiK.  109. 


kommen  zusammen£illt  mit  dem  zugehörigen  negativen  (s.  Fig.  189},  die  ge- 
meinschaftliche Grenzform  beider  das  scheinbar  holoedrische  Tri  aki  social  er  ist. 
i)   Betrachten  wir  dagegen  die  Tetrakishexal'der ,    d.  h.  diejenigen   i8- 
Fhichner,    deren  wi  =  oo,   so   finden   wir,    dass  hier   durch  die  Hemisdrie 

Orotb,  Krf>Ullo(iM'l<i>.  '^ 
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eine  Gestalt  entsteht,  welche  nur  die  halbe  FlMchenzahl  besitzt.  Denn  der 
PyramidenwUrfel  ist  ein  Hexakisocta^der,  bei  welchem  je  zwei,  an  einer 
in  der  Haupt- Symmetrieebene  liegenden  Kante  zusammenstossende  Flächen 
in  eine  Ebene  fallen ,  da  m  =  oo  ist.  Von  diesen  Flächenpaaren  ist  in 
dieser  HemiMrie  nur  die  Hälfte  vorhanden ,  also  auch  nur  die  Hälfte  der 
Flächen  des  Pyramiden wttrfels,  Fif;.  190.  Die  weiss  gelassenen  Flächen  für 
sich  liefern  die  in  Fig.  191a,  die  schwarzen  die  in  Fi^.  191/;  dargestellte 
Form,    welche    nach    der    Gestalt    ihrer    Flächen  .  Pentagondodekaöder 


Fig.  4  91a, 


Fig.  494  6. 


heissen,  und  nach  denen  die  in  Rede  stehende  Hemiedrie  benannt  ist.  Die 
Pentagondodeka^er  besitzen  sechs  Kanten,  welche  je  einer  Hauptaxe  parallel 
gehen  und  um  so  stumpfwinkeliger  sind,  je  grösser  der  Go^fßcient  n  ist, 
und  24  Kanten,  von  denen  je  drei  in  einem  Octanlen  eine  dreikantige  Mcke 
bilden;  die  von  Kanten  der  ersten  und  zweiten  Art  gebildeten  Ecken  sind 
2 -f-^  kantige.  Die  beiden  durch  diese  Hemii^drie  aus  einem  Tel  rakishexai^der 
entstehenden  Formen  werden  bezeichnet: 

+  |^__j  und  -  I  — J. 

Ebenso,  wie  ein  Pyramiden  Würfel  das  Grenzglied  einer  Reihe  von 
iS-Flächnern  bildet,  so  ist  jedes  Pentagondodeka^er  die  Grenzform  der- 
jenigen Ableitungsreihe  von  Dyakisdodekatidern ,  deren  h  gleich  demjenigen 
des    Pentagondodekai^ders   ist.     Dasselbe   muss   daher  aufgefasst   werden   als 

derjenige  specielle  Fall  eines  DyakisdodekaBders, 
in  welchem  m  =  oo  und  deshalb  jedes  der  zu- 
sammengehörigen Flächenpaare  nur  eine  Ebene 
darstellt.  Der  Name  »DyakisdodekaBder«  rUhrt 
von  derselben  Auffassung  her,  da  man  sich  diese 
Form  als  ein  »gebrochenes  Pentagondodekaöder« 
vorstellen  kann. 

Die  Combination  eines  Dyakisdodeka^ders 
mit  demjenigen  Pentagondodekaöder,  dessen  n 
denselben  Werth  2  hat,  ist  in  Fig.  192  darge- 
stellt; das  letztere  muss,  wenn  beide  gleiche 
Vonseichen  haben,  die  Kanten  zwischen  den  zu- 


Fig.   192. 
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sanimengehd  ritten  Flachen  gerade  abstumpfen.  In  der  Combi  na  tion  mehrerer 
PcDtagondodekaeder  gleichen  Vorzeichens  schürft  dasjenige  mit  grosserem  n 
<lie  »H.iuptkantona  (die  den  Hauplaxfn  parallelen  KanU>n]  des  anderen  zu. 
Die  liei  den  KryslaUen  diest-r  Hcmit'dcie  sehr  haußgen  Combinationen  der 
Pen lagondodek aOder  inil  den  einfachslen  Formen  des  Systems  sollen  bei  den 
Beispielen  angeführt  werden. 

.1)  Das  Rhombendodekaj'der  ist  derjenij^e  48-Flilclmer ,  bei  weichem  je 
vier  Plilchen  in.  eine  übene  fallen,  von  denen  zwei,  s,  Fig.  193,  dem  posi- 
tiven ,  die  anderen  bei- 
den dem  negativen  Dya- 
kisdodekaeder  angehö- 
ren: in  diesem  Falle 
iiönnen  sich  also  die  bei- 
den llüiftformen  weder 
von  einander,  noch  von 
dem  holoüdri  sehen  Dode- 
kai'der  unterscheiden. 

6)  Das  Hexaeder,  als 
dasjenige  Hexakisocta- 
eder,  dessen  vi  =  n  =  eo, 

lial  acht  in  eine  Ebene  fallende  Plilchen,  deren  vier  dem  einen,  vier  dem 
anderen  Dyakisdodekaeder  angehDren,  Fig.  f94.  Die  Grenzgeslalt  beider  für 
jenen  speciellen  Werth  der  Coefficienten  ist  also  identisch  der  Wtlrfel, 
welcher  somit  scheinbar  holoedrisch  auftreten  muss. 

7}  Das  Gleiche  ist  beim  Octaeder  der  Fall,    denn  dieses  reprüsentirt  in 
jeder   FlUcbe  die   Lage   von   sechs  Hexakisoctaäderflilchen  fllr  den  Fall,  dass 
»(  =  K  ^=  < ;    von    diesen   sechs  gehören  drei 
der  einen,  drei  der  anderen  hemiedrisohen  Form  '''g-  '9*- 

an,  Fig.  495;  diese  beiden  fallen  also  voll- 
liominen  zusammen  und  gleichen  geometrisch 
dem  holoJidrischen  Oclaeder. 

Das  Gesetz  der  pentagonalen  HemiL'drie 
bringt  somit  nur  bei  den  48-Flächnern  und  den 
Pyramiden  würfeln  geometrisch  abweichende  Ge- 
stalten hervor,  die  Dyakisdodekaüder  und  die  Penta- 
gondodekasder,  welche  nur  nach  den  Hexaeder-, 
nicht  nach  den  Dodekaederflachen  symmetrisch 
sind;    die' übrigen  Formen  bleiben  unverändert. 

Wenn  demnach  an  einem  regulUr  krystallisirenden  Körper  nur  der  Würfel, 
das  Oclaeder,  Dodekaeder,  ferner  Ikositetraeder  und  Pyramidenoctaeder  ge- 
funden werden,  so  bleibt  es  unentschieden,  ob  derselbe  der  holoedrischen 
oder  der  pentagona l-hemieürischen  Ahtlieilung  des  regulären  Systems  ange- 
hört. Treten  aber  die  Flüchen  von  PyramidenwUrfeln  und  IS-Flüchnem 
auf,    und   zeigt  sich   ein   eonstanter   Unterschied   der   beiden    Hulften  dieser 
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Foraien,  so  dass  die  eine  entweder  «zar  nicht,  oder  mit  anderer  Ober- 
fliichenbeschaflfenheit  oder  dergl.  erscheint,  so  krystallisirt  die  betreffende 
Substanz  bemii$drisch. 

§.   i7.     Beispiele:    Zinnjodid   =   Sm  JK       Aus  Schwefelkohleostoff 

"ä —  '  ooOoo,  202. 

a-Eisenbisulfid    (nat.    Eisenkies)  ==  Ff  S%      Es    finden    sich  sehr 

mannigfaltige   Combinatich 
Fig.  ^96.  Fig.  <97  nen ,  von  denen  die  hiluGi^- 

sten:   ooOoo  —  ooOoo, 
ooo 


Fig.   198. 


Fig.   499. 


Y"  j  Fig.  4  96 ;  -  ooOoo, 

Fij'.197;— ooOoo,  [^] 

ri£I"|Fig.  499,  eineCom- 

binnlion,  in  welcher  die 
letzte  Form  die  Comhina- 
tionskanten  der  beiden  er- 
sleren  abstumpft.  Nicht 
selten  ist  auch  die  in  Flu. 
4  92  abgebildete  Comhina- 

^'«"=  L-T-J'  M- 

a-Kobaltbiarse- 
nid  (nat.    Spei.skobalt)  =  Co  As'^,     Gewöhnliche  Combination:     ooOoo,  0, 

weniger  hüufig,  ooO,   2  02;  äusserst   selten  I— —  ,     — - —     u.  a. 

Nat.   Glanzkobalt  =    fo,  Fe)  [As,  S]^,     Gombinationen  gewöhnlich: 


O, 


oo  0  8] 


«oOoo. 


Die  drei  letztgenannten  Mineralien^  von  denen  namentlich  das  erste,  der 
Eisenkies ;  ausserordentlich  häufig  krystallisirt  vorkommt,  haben  den  Um- 
stand  gemeinsam,  dass  an  einem  Krystall  sich  stets  nur  die  bemi^drischen 
Formen  eines  Vorzeichens  finden ,  also  niemals  oder  doch  fast  niemals  posi- 
tive Pcntagondodekat^der  mit  negativen;  oder  mit  negativen  Dyakisdode- 
kaederu.  Zugleich  haben  dieselben  drei  Körper  eine  physikalische  Eigen- 
schaft gemein :  während  nilmlich  ein  Theil  der  Rrystalle  jedes  dieser 
Mineralien  thermoi^lectrisch  sich  gegen  Kupfer  positiv  verlUllt,  sind  die  übrigen 
negativ  gegen  dieses  Metall  (vergl.  S.  150).  Rose  hat  (Ber.  d.  Berl.  Akad. 
1H70!  die  Vermuthung  aufgestellt;  dass  die  positiven  Krystalle  die  hemiedri- 
8clien   Formen    <\er  einen   Stellung,    die  electriseh   negaliven    die   entgegen- 
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gesetzten   zeigten ,    und  hat  auch  mehrfache  krystallographische  Unterschiede 
zwischen  beiden  Klassen  gefunden,  welche  fUr  jene  Hypothese  sprechen. 

Baryumnitrat  =  Ba  N^  0^.      Aus    wässeriger    Lösung:    0,  ooOoo, 


\^]. 


Strontiumnitrat  =  Sr  N^  0\     dto. 

Bleinitrat  =  Pb  m  O^     dto. 

Diese  drei  Körper  zeigen  oft  dieselben  optischen  Erscheinungen,  welche 
an  der  folgenden  Substanz  sogleich  nifher  erläutert  werden  sollen. 

Kalialaun  =  A'^  SO^  +  AP  S»  0>2  +  24  /P  O.  Aus  wässeriger  Lö- 
sung  0,   untergeordnet  ooO,  ooOoo;    aus  alkalischer  Lösung  ooOoo;  aus 

salzsaurer  ooOoo,   j — - —  . 

Die  Krystalle  des  Alauns  zeigen  sehr  oft  eine  Einwirkung  auf  das  po- 
larisirte  Licht,  welche  man  früher  dadurch  zu  erklären  suchte^  dass  sie  aus 
getrennten  dttnnen  Schichten  zusammengesetzt  seien,  und  somit,  wie  ein 
Satz  dünner  Glasplatten ,  das  durchgehende  Licht  theilweise  polarisiren 
(Latoiellarpolarisation).  Keusch  (PoggendorflTs  Ann.  d.  Phys.,  132. 
Bd.  618)  zeigte  zuerst,  dass  die  beobachteten  Erscheinungen  sich  so  nicht 
erklären  lassen,  da  dieselben  u.  A.  gerade  um  so  besser  auftreten,  je  klarer 
die  Krystalle  im  Innern  sind.  Schleift  man  aus  einem  solchen  octaödrischen 
Krystall  eine  Platte  parallel  einer  WUrfelfläche ,  AB  CD  Fig.  200,  wo  ACy 
BD  und  die  Normale  zur  Platte  die  Richtungen  der 
drei  Hauptaxen  sind,  und  bringt  diese  im  parallelen 
Licht  zwischen  gekreuzte  Nicols ,  so  dass  A  C  der 
Schwingungsebene  des  einen,  BD  derjenigen  des 
andern  parallel  ist,  so  erscheinen  nur  zwei  Streifen, 
i4  O  und  BD,  ein  durch  die  Mitte  gehendes  Kreuz  ^ 
bildend,  dunkel,  und  bleiben  es  auch  bei  der  Drehung 
des  Pi^parates,  während  diQ  vier  dreikantigen  Felder 
AOB,  AODj  BOC  und  COD  aufgehellt  erscheinen  üf 
und  meist  das  Hellblau  der   Interferenzfarhen  erster 

Ordnung  zeigen.  Presst  man  den  Krystall  ||  MM,  nachdem  man  {|  A  D  und 
B C  Dodekaöderflächen  angeschliffen  hat,  so  hellen  sich  die  Felder  AOD  und 
BOG  noch  mehr  auf,  während  AOB  und  COD  sich  verdunkeln  und  bei 
oiner  bestimmten  Pressung  völlig  einfach  brechend  erscheinen.  Dies  be- 
weist, dass  die  Schichten  des  Krystalls  in  den  vier  Sectoren  eine  Spannung, 
parallel  deren  Hypothenuse,  besitzen,  welche  veranlasst,  dass  in  den  Feldern 
AOD  und  BOC  die  optische  Elasticität  in  der  Richtung  ADnndBC  kleiner 
ist,  als  senkrecht  dazu;  in  den  Secloren  AOB  und  COD  in  den  Richtungen 
AB  und  CD  kleiner,  als  in  der  normalen.  Eine  Pressung  parallel  M3I 
muss  nun  die  optische  Elasticität  in  dieser  Richtung  vergrössern,  also  in  den 
Feldern  AOD  und  BOC  die  Differenz  derselben  vergrösserU;  daher  die  Auf- 
hellung, tn  den  Feldern  AOB  und  COD  dieselben  indess  verringern,  daher 
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die  Verdunkelung.  Wie  die  KDl$l«hui)g  einer  solchen  S[>aniiung  zu  denken 
ist,  wurde  bereits  S.  117  auseinandergesetzt;  bei  den  Alaunkry stallen  muss 
demnach  zuerst  ein  Kryst^llgerippe ,  drei  sich  durchschneidende  dünne 
Schichten  parallel  den  drei  Haupt-Symmelrieebcnen ,  und  begrenzt  von  den 
Octaederkanten,  in  nahezu  ungestörter  Lagerung  der  Theitchcn  sich  gebildet 
haben;  die  bohlen  Octaederflltchen  sind  dann  durch  allmählichen  Absatz 
von  Schichten,  parallel  den  OctaederflSchen,  ausgefüllt  worden,  wobei  diese 
Schiebten  durch  eine  beim  Festwerden  vor  sich  gehende  Cootraction  eine 
Spannung  parallel  ihrer  Flächenausdehnung  erfuhren. 

Die  folgenden  analog  zusammengesetzten  Verbindungen  gelitiren  eben- 
falls in  diese  Abtheilung  des  regulären  Systems,  zeigen  aber  nur  0  und 
ooOoo: 

A'ni  SO*  +  AP  S'  0"  +  24  11^  0 

i,J  SO^  +  Af  S^  0'*  +  24  //'  0 

{NH*j''SO*  +  AP  S3  O'i  +  ii  H^O 

Hfci  SO*  +  AP  S'  013  +  24  m  O 

Coi  SO*  +  AP  S^  0'*  +  24  tf2  0 

TP  SO*  4-  AP  S^  0"  +  24  in  0 

AT  SO»  +  Fei  s'^  QU  _i_  24  //j  o 

A"!  SO*  +  Ci-^  S»  O'i  +  24  IP  O 

A^  SO*  +  MtP  S»  0"  +  2*  m  0 
und  die  entsprechenden  ^elensauren  Sah««. 

r]    Dio  telL-aeilriscIie  Ilcniiedric. 
§.  48.     Die  Häirigesl<ilten  der  48-FIltchncr    nach  dem  Gesetz  di-r  telra- 
edrischen  Hemiedrie  entstehen  dxdurch.  dass  in  den  abwechselnden  Octjiuten 
(Fig.    201)    sitmintliche    Flüchen    ausfallen.     Da 
Hg-  >*<•  somit    zu   jeder   Fläche  die  parallele    dem   ent- 

gegengesetzten llemiMer  angehört,  so-  sind  die 
hienlui'ch  entstehenden  Formen  nicht  paraJIel- 
(lücbig,  sondern  gcneigtflitchig,  weshalb 
man  auch  oft  diese  llemiedric  die  gencigtflächi{!e 
nennt.  Die  in  Fijj.  201  weiss  gelassenen  Fht chcn 
bilden  die  Form  Fig.  202a,  die  schwarzen  Fi^. 
202/».  Jede  derselben  besteht  aus  vier  Gruppen 
von  je  sechs  Flüchen,  welche  ebenso  auch  dem 
''  holot^drischen  Körper  angchttren ,    sich  also  auch 

in  denselben  Kanten  schneiden  ;  diese  letzteren 
sind  in  den  Figuren  etwas  schwächer  gezeichnet,  als  die  den  Hemifidem 
eigen thUmI ich en  schärferen,  welche  dadurch  entstehen,  dass  die  Flüchen 
verschiedener  Oclanten,  zwischen  denen  solche  ausgefallen  sind,  zum  Durch- 
schnitt gelangen.  Dadurch  tritt  das  telra<!derKhnlicho  Aussehen  mehr  her- 
vor ,  welchem  diese  Formen  ihren  Namen  »Hexakistetrafdem  ver- 
danken.    Man  bezeichnet  dieselben  mit 
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,     mOn        j         mOn 

+  __  „„d  -  - ,- 

oder     ±  4  '«  ;    ma  :  na) 
oder  X  'AA/,  •  . 

NalUrliüh  ist  es  auch  hier  (^Icich^fUltig ,  welchu  der  beiden  Hülften  man 
mit  4*1   welche  mit  —  hezciohDel ;  nach  getrofTener  Wahl  muss  man  iodess 

Kig.  itia.  t'ig.   SDtfr. 


auch  alle  anderen,  deren  Flüchen  in  denselben  Octanten  liegen,  wie  die  des 
positiven,  mit  +  bezeichnen.  Da  zu  einer  jeden  Fläche  eines  Hexakis- 
telraedcrs  diejenige,  welche  zu  ihr  symmetrisch  ist  in  Bezug  auf  dieWUrfel- 
fluche,  dem  enlgf^engeselzlen  Hesabisletraeder  angehört,  so  sind  diese 
Formen  nicht  symmetrisch  nach  den  Hexatul erflachen ;  sie  sind  es  jedoch  in 
BezuK  auf  die  Flüchen  des  Dodekaeders,  da  diese 
jeden   Octanten   symmetrisch   halbiren  und   vier  *'^-  '**■ 

der  Iclzleren  vollzUblig  vorhanden  sind. 

S)  Bei  den  Ikositelraedem ,  Fig.  303,  ge- 
hört ebenfalls  keine  Flüche  gleichzeitig  zwei 
benachbarten  Octanten  an,  folglich  ist  sie  ent- 
weder nur  eine  solche  des  einen  oder  nur  des 
anderen  llemieders,  jedes  dieser  letzteren  be- 
sitzt demnach  nur  halb  so  viele  Flächen,  als  die 
holo^rische  Gestalt.  Die  in  Fig.  303  weiss  ge- 
lassenen Flüchen  bilden  die  hemiedriscbe  Form 
Fig     904»,    die   schwarzen   Fig.    iOib,   weiche 

Triakisletracder  oder   Pyramidcnlc trafider   genannt  werden.     Ihre 
Bezeichnung  ist 

,     mOm       j        mOvt 
+   -j-  "nd  -  -^ 

±  i  (ö  :  m«  :  ma) 
X  {hkl). 
Je  drei  benachbarter  Flüchen  eines  solchen  sind  identisch  in  ihrer  Lage  mit 
je   drei    des  zugehörigen    IkositetraSders,    bilden  niso  dieselben  di'eikantigen 

*)  ;(  als  AbbUnong  von  xilrot. 
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.Ic   xwtii   Fli4chen 


Ecken,  deren  Kanten  in  beiden  Fi)^uren  schwiichcr  {gezeichnet  sind.    Ebenso, 
wie  in  der  holoedrischen  Form,  sind  diese  Kanten  um  so  ütumpfwinkeligfir, 

je  weniger  der  Zah- 
t'i(,'.  iotn.  Kit;.  204'>.  Icitwerlh    m    von    1 

verschieden  ist.  Der- 
artige  Gruppen   von 
je   drei   Flycben   hat 
jedes     Pyramidenle- 
traödervier,  also  12 
Kanten,  welche  den- 
selben Winkel  haben, 
wie  die  betreffeDdeii 
Ikositetradderkanlen . 
erschiedener  Octanlen  schneiden  sich  in  Kanten,   welchr 
titn  so  schifrriT  sind,  je  kleiner  m  ist,    und  die 
je    einer    Diagonale    einer  WUrfelfläche   parallel 
laufen.     Je  drei  solcher  Kanten,  deren  im  Gan- 
zen sechs   vorhanden  sind,  bilden  mit  drei   der 
ersteren  Art  vier  3-|-3kantige  Ecken. 

3)  Die  Pyramidenoclaüder,  demselben  Ge- 
setz der  llemit'drie  unterworfen,  Fig.  205,  tiefern 
zwei  sogenannte  Doltoiddodekaeder  Fig. 
206a  und  6,  welche,  wie  die  beiden  Pynimi- 
dcnletraMor,  einander  vollkommen  congruent 
sind,  wenn  man  das  eine  um  eine  Hauptaxe 
um  90*  dreht.     Ihre  Bezeichnungen  sind: 

H ^  und —, 

■^(hkk). 


Auch   hier   liegen   wieder   in  jedem  Octanlen  drei  Flflcheii,    welche  in  der- 
selben Lage  auch  dem  holoedrischen   Pyramidenoctaeder  angehören ,    folglich 


§.   48.     Die  tetraiidrische  Hemiiidrie. 
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habe«  die  dreikantigen  Rcken,  deren  jedes  Deltoiddodeka^er  vier  ha(^  die- 
selben Kantenwinkel,  wie  die  dreikantigen  Ecken  des  Triakisocta^ders.  Bei 
gleicher  Ausdehnung  der  Flächen  dieser  Hernieder  haben  die  ersteren  die 
Gestalt  von  nDelloideno ,  d.  h.  Vierecken  mit  dreierlei  Winkeln,  indem  nur 
Kwei  gegenttbertiegonde  gleich  sind.  Die  (in  den  Figg  206  stärker  ge- 
zeichneten) 12  Kanlen,  welche  dadurch  entstehen,  dass  Flächen  verschie- 
dener Octanten  zuni  Durchschnitt  gelangen ,  bilden  vier  dreikantige  Ecken 
und  mit  denen  der  ersten  Art  sechs  S-j-^kantige. 

4)  Gehen  wir  nun  zur  Anwendung  dieser  Hemiedrie  auf  diejenigen 
iS-Fläohner  über,  deren  je  zwei  in  benachbarten  Octanten  gelegone  Flächen 
in  eine  Ebene  fallen,  d.  h.  die  Pyramidenwürfel,  so  muss  aus  diesem  Grunde 
die  eine  hemi^drische  Form  derselben  vollkommen  mit  der  anderen  zu- 
sammenfallen. Dasjenige  positive  Hexakistetraeder,  dessen  m  =  oo,  hat  die 
Gestalt  des  Tetrakishexaöders,  das  entsprechende  negative  hat  dieselbe  Form, 
Fig.  207.  Durch  die  tetraiSd tische  Hcmiedric  werden  also  die  Pyramiden- 
würfel scheinbar  nicht  verändert. 


Fif:.   «07 


Fip.  i08. 


JS  Dasselbe  findet  sUilt  bei  dem  Dodekat*der,  Fit^.  208,  d«  seine  Flächen 
ebenfalls  zwei  benachbarten  Oclanlen  angehören ,  und  deshalb  die  beiden 
hemicdrischen  Formen  zus;mimenfallen. 

6)  Dasjenige  Ilexa- 
kistetra^der .   dessen  m  ^'»g-  «»»•  H«^;.  *<»• 

und  n  =  CO  sind,  hat 
sechs  den  drei  Haupt- 
Symmetrieebenen  par- 
allele Flächen,  unter- 
scheidet sich  also  nicht 
vom  holoedrischen  Wür- 
fel, noch  von  der  ent^ 
gegengesetzten  Hälftge- 
stalt; Fig.  209. 

7]     Das    Octaeder 
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II.    Die  penniPtrischen  Kig(*nscli»flcn  der  K^y^»lalle. 


0.0 

-  und  -  -- 


Fig.  2i0y  derselben  Heuii^drie  unterworfen,  liefert  die  beiden  Tetraeder, 
Fig.  241a   den  weissen    Flächen,    Fig.  2416   den    schwarzen    Flöchen    der 

vorigen  Figur  entspre- 
Fig.  ^\^a.  Fig.  %\ib.  chend.    Die  beiden  ent- 

gegengesetzten  Formen 

+ 

±  \  {a  :  a  :    ä) 
X  (4  4  4) 
sind  vollkommen    con- 
gruent,  da  sie,  wie  alle 
Formen     dieser     (nach 
ihnen    genannten)    He- 
miedrie   durch   eine   Drehung   von  90^^  um   eine  llauptaxe  zur  Deckung  ge- 
bracht  werden  können.     Jedes  der  beiden   Tetraeder  besteht  nur  aus  vier 
Flächen,  welche  sich  in  sechs,  den  Diagonalen  der  Hexa^erflächen  parallelen 
Kanten    schneiden^    deren   Winkel   gleich    dem    Supplement   des   Octa^der- 
winkelS;  d.  i.  70<)  32'  beträgt.     Die  gerade  Abstumpfung  dieser  sechs  Kan- 
ten liefert  demnach  den 
Fig.  24  2.  Fig.  213.  Würfel,  Fig.  242.     Die 

Combination  beider  For- 
men mit  vorherrschen- 
dem Hexaeder  stellt 
Fig.  24  3  dar,  aus  wel- 
cher zugleich  der  kry- 
stallographische  Unter- 
schied des  hemiedri- 
schen  Würfels  vom  ho- 
loedrischen erhellt:  an 
dem  letzteren  sind  die  acht  Kcken  vollkonmien  gleichwerthig,  da  sie  je  einem 
der  gleichwerthigcn  acht  Octanten  angehören,  an  dem  hemiedrischcn  Würfel 

sind  vier  Ecken  ungleichwerthig  den  vier  anderen, 
die  Abstumpfung  der  einen  ist  unabhängig  von  der- 
jenigen der  anderen.  Da  das  Octaöder  zu  den  häu- 
figsten, weil  einfachsten,  Formen  gehört,  so  gilt  das 
Gleiche  auch  für  die  beiden  Tetraeder,  und  es  ist 
deshalb  natürlich,  dass  nicht  selten  auch  beide  an 
demselben  Krystall  zusammen  auftreten,  wobei  sie 
sich  aber  durch  ihre  Grössenausdehnung,  ihreOber- 
flächenbeschafienheit   u.    dergl.    unterscheiden.     Die 

Combination  -| — —, ;t-,     das    eine    die    Ecken 

des  anderen  abstumpfond,  s.  Fig.  24  4.     Weitere  Combinatiunen    folgen   bei 
den  Beispielen. 


K 


Fig.   214 
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§.  49.  Beispiele"*,:  Diamant  =  C.  Die  KrystallforiDen  erscheinen 
sehr  oft  holoedrisch,  besonders  0  und  3  0|  dadurch,  dass  beide  Hälft- 
gestalten  gleichartig  ausgebildet  erscheinen,  oder  durch  eine  eigenthümliche, 
später    (s.   Zwillinge)    zu    besprechende    Art   regelmässiger    Durchwachsung; 

doch  kommen   auch   -—  und        *    einzeln  vor,  ausserdem  ooO,  ooOoo  u.  a. 

Spallbarkeit  nach  dem  Octaöder.  Brechungsexponent  n  =  2,413  roth,  2,419 
gelb,  2,428  grün  (Des  Cloizeaux).  Sehr  häufig  zeigen  die  Krystalle  Doppel- 
brechungserscheinungen, wie  der  Alaun  (s.  d.  S.  229),  nur  weniger  regel- 
mässig.    Ausdehnung  durch  die  Wärme  sehr  gering:  0,00000354  (kubisch). 

Zinksulfid  (nat.  Zinkblende)  =  Zn  S.  Vorherrschend:  ooO((/], 
+  -j-  (^   glänzend),  —  -ä-  ( —    ^    meist    weit    matter);    untergeordnet: 

3  0  3  2  02 

+  — —  (y), r~  ( — f),  cxjOoo  (ä).     Alle    diese   Formen   sind   in   der 

Combination  Fig.  215  dargestellt.  Spaltbar  vollkommen  nach  ooO.  Dia- 
therman. 


*)  Bei  mehreren  der  folgenden  hemiedrischen  Körper  sind  die  Formen  nach  ihrer 
Oberflächenbescbaffenhett  in  positive  und  negative  unterschieden,  in  der  Art,  dass  z.  B. 
bei  Zinkblende  stets  das  glänzende  Tetraöder  das  positive,  das  matte  das  negative  ge- 
nannt wird,  und  alsdann  diejenigen  anderen  Formen  (Triakistetraeder  etc.),  welche  in 
denselben  Oclanten,  wie  das  glänzende  Tetraöder,  liegen,  als  positive,  die  in  denselben 
mit  dem  matten  Tetraöder  liegenden  als  negative  bezeichnet  sind.  Es  ist  aber  wohl  zu 
beachten,  dass  durch  Nichts  bewiesen  ist,  dass  dasjenige  Tetraöder,  welches  an  einem 
Krystall  glänzend  auftritt,  dasselbe  ist,  welches  an  einem  anderen  Krystall  als  das  glän- 
zendere erscheint,  denn  die  beiden  von  einander  unabhängigen  Gestalten  -\-  --■  und  —  — - 

verhalten  sich  zu  einander,  wie  zwei  verschiedene  Formen,  —  und  wir  finden  z.  B.  an 
demselben  Fundort  Flussspathkrystalle ,  an  denen  alle  Octaöderflächen  matt,  alle  Hexa- 
ederflächen glänzend  sind,  neben  solchen,  an  denen  genau  das  Entgegengesetzte  statt- 
findet. Unter  Annahme  jener,  oben  als  nicht  bewiesen  bezeichneten  Hypothese  hat  man 
gefunden,  dass  die  eine  abgeleitete  Form  nur  als  positive,  die  andere  nur  als  negative  Hälfte 
vorkommt,  und  hat  die  in  Rede  stehende  Hypothese  dadurch  gestützt  geglaubt,  dass 
zwar  die  beiden  Tetraöder  zuweilen  zusammen  auftreten,  von  den  selteneren  hemiödri- 
schen  Formen  aber  niemals  die  beiden  entgegengesetzten  Hälften  beobachtet  wurden. 
Das  letztere  erscheint  aber  ganz  natürlich,  nach  der  S.  486  gemachten  Bemerkung,  nach 
welcher  die  Wahrscheinlichkeit  des  Zusammentreffens  derselben  an  einem  Krystall  ausser- 
ordentlich klein  ist.  Eine  wirkliche  Unterscheidung  positiver  und  negativer  Formen  kann 
also  die  Art  des  Auftretens  derselben,  ihre  OberflachenbeschafTenheit  und  dergl.  niemals 
liefern,  sondern  nur  physikalische  Eigenschaften,  welche  unabhängig  sind  von  den  zu- 
fälligen Umständen  bei  der  Bildung  der  Krystalle.  Eine  solche  Eigenschaft  ist  z.  B.  die 
Spaltbarkeit;  diese  kann  jedoch  bei  der  tetraödrischen,  wie  überhaupt  bei  einer  geneigte 
flächigen  Hemiödrie  nicht  zu  jener  Unterscheidung  benutzt  werden,  da  bei  einer  solchen 
die  Flächen  der  positiven  Hälfte  denen  der  negativen  parallel  sind.  Dagegen  könnte 
wohl  ein  Unterschied  gefunden  werden  zwischen  dem  Widerstand,  welchen  ein  galvani- 
scher Strom  erleidet,  wenn  er  von  dem  positiven  nach  dem  negativen  Tetraöder  hin 
den  Krystall  durchläuft,  und  dem  Widerstand,  den  ein  in  umgekehrter  Richtung  sich 
bewegender  Strom  erfährt. 
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11.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


n  =  2,344   roth, 
2,369  gelb. 

Neil.    Fahlerz  =--8  Cu^S  +  4  [Fe,  Zn)  S  +  3  (Sb,  As;'^  vS\ 


Besonders 


Fij?.  «<n. 


Kig.  916. 


Fig.   <47. 


häufige   Conibinationen :    + -^,  ooO  Fig.  216;    -f  ~5~»  H 5~"  1%  ^^"' 

nicht    seilen    auch    die   in   Fig.  218   dargeslelllc   complicirlere  Conibinalion: 

0     ,.v      .     202 


Fi«.  24  8. 


+ 


X,  + 


2 


(^ 


NalUrl.     Borazil 

Gewöhnliche     Formen: 
oo  Ooo  [h] ,  oo  0  ^(/), 

2 

—  ( —  ^)  klein  und 

mall, —  (—  t,  als 

z 

sehr  schmale   Abslumpfungen;   Fig.  219  zeigt  alle  diese  Formen  und  ausser- 


+ 


{t)    glänzend, 


dem  noch  das  nichl  häufige  llcxakisletraeder  4- 


50 


(«). 


§.  50..    Die  Ableitangsreihen  der  hemiedrischen  Formen.  Aus  der 

Anschauung,  dass  alle  Formen  des  regulären  Syslems  specielle  Fälle  der 
Hexakisoc(a(^der  sind,  ergab  sich,  dass  die  hemiddrischen  Geslallen  vieler 
derselben  nichl  von  den  holoddrischen  verschieden  sein  können;  so  in  der 
trapezoddrischcn  llemiädrie  alle  Formen  ausser  den  48-Flächnern;  in  der 
pentagonalen  die  Pyramidenocladder  und  Ikosiletraddcr ,  Dodekaeder,  Würfel 
und  Octaöder;  in  der  lelraCdrischen  endlich  die  Pyramidcnwürfel ,  Dode- 
kaeder und  Hexaeder.  Wo  solche  Formen  auftreten,  kann  demnach  die 
tiemiedric  erst  durch  die  Combinalion  mit  anderen  erkannt  werden.  Fiin 
Httifsmiltel,  durch  welches  Hemiedrie,  aber  stets  nur  parallelflächige,  er- 
kannt werden  kann,  isl  hier  ausgeschlossen,   da  die  regulären  Krystalle  nur 
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nach  den  einfachsten  Formen:  Octaöder,  Würfel  oder  Dodekaeder,  Spallbai^ 
keit  besitzen. 

Jene  scheinbar  holoedrischen  Formen  der  einzelnen  Hemiödrien  ergeben 
sich  nun  aber  als  wirkliche  hemi^drische  Formen  auch  nodi  dadurch,  dass 
sie  die  Grenzgestalten  hemii^drischer  Abieitungsreihen  bilden.  Diese  Reihen 
können  genau  in  gleicher  Weise  durch  ein  Schema  graphisch  veranscbaulicbl 
werden,  wie  dies  §.  i%  mit  den  holoiMirischen  Reihen  geschehen  ist. 

Uebergehen  wMr  die  nicht  renlisirte  erste  HemiSdrie,    so   bildet   bei  der 

pentagonalen    das  Dyakisdodekat^der  |     *    '^      den   allgemeinsten    Fall,    jedes 

derselben  liegt  in  drei  verschiedenen  Ableitungsreihen,  deren  Endglieder  die 

Ikosiletrai^der,    die    PyramidenoclatHler    und    die   Pentagondodekai^der    sind; 

denn    ein    Dyakisdodekaeder    nähert 

sich   in  seiner  Gestalt    um   so   mehr  q 

einem   Ikositetraeder ,    je    weniger  71 

von  m  verschieden ,    ftlr  m  ==  7*  fallt 

es   damit  zusammen;    es  gleicht   da- 

gegen  immer  mehr  einem  Fyramideu- 

octiit5der,   je   weniger  n   von    1   ver-  "V.  wtirw 

schieden  ist;    das  PyraTnidenoctai^der  \ j wOnI/ 

mit  demselben  m   ist  das  Grenzglied  l    ?    J 

der   Reihe,    d.  b.   dasjenige   Dyakis- 


/ 


dodekat^der,  dessen  71  =  4 ;  je  grösser       ^q [ooOn  1 _Qoboo 

7/1,    desto  ähnlicher  ist   das  Dyakis-  L     ^     J 

dodekaBder    einem     Pentagondodeka- 

t^der,  ftlr  m  =  00   fallen  je  zwei   Flijchen   in   eine  Ebene,    es  resulUrt  die 

ervyühnte  Grenzform.    Das  nebenstehende  Schema,  welches  einen  Ueberblick 

der  Ableitungsreihen  dieser  Hemii^drie  giebt^  stimmt  in  den  ttbi*igen  Formen 

natürlich  mit  demjenigen  der  -Holoödrie  überein. 

In  der  tetraßdrtschen  Hemiüdrie  ist  das  Hexakistetraiider  die  allge- 
meinste Form,  diese  geht  durch  Grösserwerden  von  m  bis  00  über 
in  einen  Pyramidenwttrfel  als  Grenz- 
form, durch  Kleinerwerden  von  n  in 
ein  Deltoiddodekal^der,  d.  i.  dasjenige 
Hexakistetrai^der,  dessen  71  =  4 ,  end- 
lich durch  Gleiehwerden  von  m.und 
n  in  ein  Pyramidentetrat^der ;  jede 
dieser  drei  Arten  von  Grenzformen 
der  Hexakistetrai'der  bilden  wieder 
eine  AUeitungsreihe ,  deren  letzte 
Grenzgliedec  das  Tetra^er,  das  Do- 

dekai$der  und   der  Würfel  sind.     Sa        ooO ooön ooOoo 

gesialiet  sich  hier  das  Schema  folgen- 
dermassen : 


0 

/             * 

m  0 

4                 • 

•                          • 

« 

• 

• 
• 

* 
% 

% 

% 

\ 

mhm 

4 

■    % 

m  0  n/ 

*                   \ 

% 

2 
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Alles,  was  bei  Besprechung  des  Abli-ituDgsschemas  fUr  die  holoedrischen 
Gestallen  in  Bezug  auf  Zonen v e rhu Itnisse  K^suftt  wurde,  gilt  iiatUriich 
auch  hier. 

Durch  die  Hemiüdrie  geht  stets  der  Grnd  der  Symmetrie  ganz  oder 
theilweise  verloren;  ist  das  erste  der  Fall,  h»l)eii  die  entstehenden  Hiilfl- 
geslalleti  gar  keine  Symmetrieebeiie ,  so  resullireu  eonnliomorphe  Formen, 
wie  die  der  plaglt'drischen  Hemicdrie;  in  der  soßenannteo  penlagonalen  sind 
nur  die  Würfel-,  nicht  die  Uodekaliderflächen ,  in  der  letrafdriscben  umge- 
kehrt die  letztemn  und  nicht  die  ersleren  Symmelrieehenen.  Dieser  ge- 
ringere Grad  der  Symmetrie  gilt  auch  für  die  scheinbar  boloüdrischen  Ge- 
stalten; z.  B.  ist  der  tetraJ^drisch  hemit'drische  Würfel,  obgleich  geometrisch 
dem  hoiot'drischen  gleich,  nicht  symmetrisch  zu  seinen  eigenen  Flüchen, 
denn  alsdann  müsslen  zwei  benachbarte  Ecken  desselben  ^1  ■ichwerlhig  sein ; 
dies  sind  sie  aber  nicht,  wie  die  Unabhängigkeit  des  Auftretens  der  Ab- 
stumpfung an  der  einen  und  der  anderen  (positives  und  negatives  Tetraeder) 
beweist.  So  treten  also,  wie  es  früher  als  allgemeines  Gesetz  der  Combi- 
nalionslehre  angeführt  wurde ,  in  jeder  dieser  Reihen  nur  Formen  mit 
gleichem  Grade  der  Symmetrie  mit  einander  in  Combinalion. 

Die  Tetarto(^drie  des  regulären  Systems. 

§.51.     1)  Es  wurde  bereits  in  §.  88  erwähnt,  dass  durch  Anwendung 

zweier  verschiedener  Hemiüdrien    bei   einer   Form ,    welche   der   Hemii'drie 

nach  mehreren   Gesetzen   (Ühig   ist,    telarloiMrische    Formen   entstehen, 

welche  alsdann  ebenso  wie  die  hemiMrischen  die  Bedingun>;  erfüllen  müssen, 

dass  jede   Seite  einer  Symmetrieaxe ,    sowie   die   mehrerer  gleichwerthiger, 

von    gleich   vielen   Flachen   in   gleichem  Abslandu  geschnitten  werden.     Die 

Zahl  dieser  Flächen  ist  aber  natürlich  nur  ein  Viei-tel  von  derjenigen,  welche 

beim   holoedrischen   Körper  dieselbe   Axe  in  demselben  Abstände  schneidet. 

Um  die   müglichen   Arten   der  Tetarloddrie  im'  regulären  System  kennen  zu 

lernen,  haben  wir  dieselben  nur  an  dem  allge- 

^■ig-  »*•■  meinen  Reprüsenlanten  aller  Formen,  dem  He\a- 

kisoctat'der,  festzustellen,  da  sie  alsdann  für  die 

übrigen  Formen  sich  von  selbst  ergeben. 

Denken  wir  uns  zuniichsl  einen  iS-FItichner 

hemiodrisch    werdend    nach    dem   ersten,     dem 

Gesetz   der  plagiedrischen   Hemi<idrie,    so  fallen 

die    in   Fig.  SSO   (genau   entsprechend  der   Fig. 

173)  von   links   unten   nach  rechts  oben  schraf- 

firten   Flächen   aus;    unterwerfen   wir  die  Form 

gleichzeitig   auch   noch    der  pentagonalen  Hemi- 

edrie,    so  müssen,    analog  der  Fig.   176,    auch 

noch   die   von    links   oben    nach   rechts   unten  schraflirten  Flüchen  forllallen, 

d.  h.   die  Hälfte   von   den -vorher   Übriggebliebenen.     Es  resuilirt  also  eine 

letartofdrische  Form,  aus  den  12  weissbleibenden  Flüchen  bestehend,  welche 
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dn  allgemeinen  Bedingung  der  Hemicdrie  genQgl;  denn  jede  der  sechs 
gleicliwertbigen  Hälften  der  Hauptaxen  wird  von  zwei  Flächen  im  Absland 
1,  von  awet  im  Abstand  n  und  von  ebenso  viel  in  m  geschniilen,  und  ein 
Jedes  dieser  Flücbenpiiare  schliesst  in  allen  sechs  Füllen  denselben  Winkel 
ein.  Wenn  wir  dagegen  auf  den  der  Irapezoi^drischen  HeniiDdrie ,  wie 
vorher,  unterworfenen  (S-Flüchner,  Fig.  231,  slatl  der  penlagonalen,  noch 
die  tetraüdrische  HemiMrie  anwenden ,  bei  welcher  die  Flüchen  in  den  ab- 
wechselnden  Octitnten,    von   links   oben   nach   rechts  unten  schraffirl,    aus- 

Fig.  ui.  Fig.  m. 


fallen,  wie  in  Fig.  177,  so  bleiben  wiederum  nur  12  Flächen  übrig.  End- 
lich ist  nur  noch  ein  Fall  Übrig,  die  gleichzeitige  Anwendung  der  penta- 
pönalen  und  der  tetral^drischen  Ilemiedrie;  in  Fig.  £22  sind  die  durch  die 
efstere  fortfallenden  Flachen  von  links  unten  nach  rechts  oben,  die  durch 
die  zweite  verschwindenden  von  rechts  unten  nach  links  oben  schraftirt. 
Vergleicht  man  diese  drei  Figuren  mit  einander,  so  sieht  man,  dass  die  18 
Übrig  bleibenden  Flächen  in  allen  drei  Fällen  dieselben  sind;  die  Form, 
welche  aus  einem  Hexakisoctaüder  durch  zweimalige  Hemil^drie  entsteht,  ist 
also  dieselbe,  welche  Arten  von  Hemi4<drie  man 
auch    zu   ihrer  llerleilung   unwendo.     Es  giebl  Fig.  üt. 

somit   im   regulären  Systeme  nur  eine  Art  von 
Tetartoädrie. 

Ein  Tetarlo^der  eines  iS-Fliichners  erhalten 
wir  nach  Obigem  z.  B.,  wenn  wir  von  einem 
llesakistetral^der ,  welches  von  jenem  abgeleitet 
ist,  die  abwechselnden  Flächen  ausfallend  und 
die  Übrigen  allein  vorhanden  denken,  Fig.  223. 
Die  weiss  gelassenen  Flächen  dieser  Figur  für 
sich  liefern  uns  das  sogenannte  tetraedrische 
Pentagoadodekal^der,  Fig. 22t a,  dieschraf- 

firten  Flächen  Dir  sich  das  entgegengesetzte  Fig.  22i6.  Diese  beiden 
Formen  können  durch  keine  Drehung  zur  Deckung  gebracht  werden,  sie 
sind  eiiantiomorph.  Wir  bezeichnen  das  erstere  als  das  arechte«,  das 
zweite   als   dits   «linke«  lelrai' (Irische  Pentagondodekaeder.     Ihre  Combination 
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wUrde  das  Heinkistetraifder  lieferD,  welches  selbst  aber  wieder  nur  die 
liairie  der  Plilvben  des  t8-FltichDei-s  ditrsleUL^,  die  imdere  Hillfte,  das  enl- 
Keg<>nt;e.sei3le  ine}^alive)  llevakisWlratKlfi'  lial  gennu  dieselbe  tieslalt,  liefert 
aisu  duixih  iiberm.iliji;e  lleiitlüdrie  tthenfalls  ein  rechtes  uod  ein  linkes,  enaii- 

lioinorphes ,  l^j-aitdrisclics 
Pen  lago  ndoddia  l!der,dereD 
ersleres   mit    dem  obigen 
rechten  durch  Drehung  von 
90"  um  eine  Hauptaxe  zur 
Confiruenz   (gebracht  wer- 
den  kann,    wülircnd   das 
tinke  vom  linken  positiven 
sich   ebenfalls   nur   durcb 
seine  Stellung  unterschei- 
det.    Die    vier,    ilnrcli    die   Tetnrtot'dne    ans   einem   llesakisoclaüder  abgc- 
leiteten    letraMri sehen    IViiUigondodekaJ^der     werden     folgendennassen    be- 
zeichnet : 

das  rt'flite  positive:      4-  -"■—-''- r,' 
das  linke  positive  :        +  — - —  /, 
(ias  rechte  nigalive:    —  — t^"'» 
das  linke  negative :      —  ^-  -  l. 
Die   Fluchen   dieser  Formen   sind  bei  gleicher  CentrnIdisUmz  unsymme- 
trische Fünfecke;  je  drei  in  einen  Oclanten  i;ehilri}{t'  bilden  eine  dreikanlitie 
Kcko,  welche  identisch  ist  mit  derjenigen  der  Dyaki»lodekatider,    und  zwar 
die  eines  ■'echten  Telartoi'ders  mil  der  dreikantigen  Kcke  des  positiven  I))a- 
kisdodekai'ders   Fig.   187«,    die   jedes    linken    mil  der   entsprechenden   des 
netiativen  Fig.  187ft,     Solcher   dreikantigen    licken    hat  jedes    telrai'drische 
Pentagondodekal'der   vier,    alle  Übrigen   F'cken    sind    4 -f-l  + 'kantige.     Im 
(ijinzen  haben   diese   (jestallen   30  Rnnlen  von  viei-erlei  Art.     F.s-ist  selbsl- 
versliindlich ,  dass  dieselben,  wie  alle  enantionioiplien   Formen,  keine  Sym- 
metrieebenen besitzen. 

Fig.  SiS.  Fig.  216. 
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i)  Dieselbe  Tetartoödrie,  auf  diejenigen  Hezakisoctaeder  (Fig.  835)  an- 
gewandt, deren  m  =  n  ist,  d.  h.  auf  die  IkosiletraCder ,  liefert  von  jedem 
der  beiden  Pyramidentetrafider  [Fig.  SS6],  welche, durch  einmalige  Hemiedrie 
entstehen,  eine  rechte  und  eine  linke  Hölftgestalt ,  welche  sich  nicht  von 
einander  unterscheiden.  Je  naher  die  Zahlenwerthe  von  m  und  n  einander 
sind,  desto  ähnlicher  ersdieinen  die  beiden  entgegengesetzten  tetraedrischen 
Penlagondodeka^er  einander  und  dem  Pyramidentetraeder;  für  den  spe- 
ciellen  Fall  m  =  n  fallen  sie  zusammen,  und  es  resultirt  als  gemeinschaft- 
liche Grenzform  beider  das  TriakisletratMer ,  welches  sich  nicht  von  dem 
hemiedriscben  unterscheidet. 

3)  Ganz  analog  liefert  diese  Tetartoedrie  bei  den  Triakisoclaedern ,  Fig. 
i^^ .  Farmen ,  welche  geometrisch  identisch  sind  mit  den  hemiedriscben 
ßelloiddodeka lodern,   Fig.  8SS,   welche  aber  aufzufassen  sind  als  die  gemein- 


schaftlichen Grenzformen  je  eines  rechten  und  linken  tetraedrischen  Penta- 
gon dodekaüders ,  für  den  Fall  it  =  1,  da  in  diesem  jene  beiden  Formen 
vollkommen  in  eine,  nSmlich  das  Deltoiddodekaiider,  zusammenfallen. 

4)   Wenden   wir  das   Gesetz   der  Tetarto^ne   auf  die  Tetrakishexaeder 
an,  wie  es  in  Fig.  229  geschehen  ist,  so  resui- 
liren    12  Flüchen,    welche   eine    Gestalt   bilden,  Fig.  iis. 

die  sieb  geometrisch  nicht  von  dem  Pentagon- 
dodekaeder der  HemitHlrie  unterscheidet.  In  der 
Thal  liefert,  wie  aus  Fig.  2^0  ersichtlich,  die 
tetraedrische  Hemiedrie  keine  neue  Form  aus 
dem  Pentagondodekaeder,  da  dessen  Flächen  ja 
in  zwei  benacbbarlen  Octanten  liegen.  In  Fig. 
229  stellen  die  weissen  Flüchen  das  rechle  po- 
sitive tetraedrische  Pentagondodekaeder  für  den 
Grenzfall  m  =  co  dar;  dieselben  liefern  fUr 
sich  das  Pentagondodekaeder  Fig.   230 ,    welches 

wir  in  der  Hemiedrie  als  positives  bezeichnet  haben  und  jetzt  das  »rechten 
nennen  wollen.  Die  in  Fig.  229  doppelt  schraffirten  12  Flächen  bilden  das 
linke    positive   tetr»<>drische    Pentagondodekaf'der    ftlr    denselben    Grenzfall ; 
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diese  Flächen  fUr  sieh  allein  umschliessen  das  in  Fig.  231  darge^llle  Pen- 
tagondodekaeder, welches  lusammenfUIlt  mit  dem  in  der  HemiMlrie  das 
»negalive«   genannten ,    in    <lrr    Tetarto^drie  als   >ltnkesti  eu   beteicbneDden. 

Unterscheiden  wir  diebei- 
Fig.  810.  Fig.  831.  den    enantiomorphen  Te- 

tarlosder  der  negativen 
vier  Oct^nlon  ebenso,  in- 
dem wir  dasjenige  das 
Brechtet  nennen,  2U  dem 
die  oben  rechts  an  der 
\  erticalen  Hauptaxe  ge- 
legene Flüche  gehört,  nenn 
man  auf  dem  Ocl^nten  bin 
sieht,  und  welches  congruenl  ist  mit  dem  rechten  positiven,  und  indem 
wir  das  andere  das  »linke«  nennen,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  das  erslerc 
in  dem  Grenzfall  m  ^  co  zusamnienPiillt  mit  dem  »linken«  Pentagondode- 
kaeder, Fig.  S31  ,  dagegen  das  linke  letraedriscbe  Pentagondodekaeder  lUr 
denselben  Werlh  von  m  als  Grenzgestall  das  »recbtea  PentAgondodckaeder 
liefert.  Wahrend  also  die  beiden  enanUomorphen  Telartoeder  desselben 
Vorzeichens  für  die  speciellen  Werthe  m  =  n  und  n  ^  <  in  eine  gemein- 
schaftliche Grenzform  zusammenfallen ,  fallen  für  den  Werth  m  ^  oo  da.s 
rechte  positive  und  das  linke  negative  tetrafdrische  Pentagondodekaeder  m 
einem  einzigen  symmetrischen  Penlagondodekaeder  zusammen,  während  diis- 
jenige  der  entgegengesetzten  Stellung  die  gemeinschaftliche  Grenzform  des 
linken  positiven  und  des  rechten  negativen  tetraedrischen  Pentagondode- 
haeders  ist. 

Sj  Die   Tetarto^drie,    angewendet    auf   das    Rhombendodekaäder ,    kann 
eine   davon   verschiedene   Form   nicht   liefern,   da    dies   hei    keiner  der  drei 
Uemi<idrien  staltfindet,  also  auch  durch  das  Zu- 
Fig.  31).  sanimenwirken  zweier  nicht  möglich  ist.     So  ist 

aus  Fig.  232  ersichtlich,  dass  für  den  speciellen 
Fall  m  =  tx>  und  n  ^  i  das  rechte  positive 
Tetnrtoeder  (weiss  gelassen)  mit  dem  linken  po- 
sitiven ,  dem  rechten  negativen  und  dem  linken 
negativen,  welche  alle  drei,  aber  in  verschiede- 
ner Hichtung,  schraftirt  sind,  zusammenfällt,  so 
dass  das  scheinbar  bololidrische  Dodekaeder  die 
gemeinschaftliche  Grenzform  ßlr  alle  vier  Tetar- 
toeder  bildet. 

6)  Ebenso  bildet  das  HexaJ^er  die  gemein- 
schaftlirbe  Grenzform  aller  vier  totrafdrischen  Pontagondodekatider  für  den 
speciellen  Fall  m  =5  »  =  00,  wie  aus  Fig.  233  hervorgeht,  in  welcher 
das  rechte  positive  weiss  gelassen,  die  drei  anderen  verschieden  schrdl- 
ßrt  sind- 
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7)  Für  dea  Fall  des  OctaSders,  m  =  n  =  1,  endlich  werden  je  drei 
einem  OcUmtea  angebOrige  Flüchen  der  letraedrischen  PenUigondodekaßder 
parallet;  die  resultirende  Grenzfonn  hal  steU  42  nur  vier  Flächen  und  fällt 
mit  dem  Tetraeder  zusammen ,    wie   Fig.  234  beweist.     Wie  aus  derselben, 

Flg.  33).  Fig.  St(.  Fig.  »S. 


sowie  aus  Ptg.  S35  ersichtlich,  geben  für  jenen  Fall  das  recht«  positive  (die 
weissen  Flachen)  und  das  linke  positive  [die  scbrafiirten  I^Hcben)  ein  und 
dasselbe  Telraeder,  wührend  das  entgegengesetzte  Tetraeder  die  gemeio- 
schaftlicbe  Grenzform  der  beiden  enantiomorphen  negativen  TetartoSder  isL 

§.  öä.  Circat&rpolartsatlon  der  tetartoSdrischen  firystalle.  Bei- 
spiele: Man  hat,  wie  schon  bei  Gelegenheit  der  ersten  Hemiedrie,  §.  45, 
erwlthnt  wurde,  beobachtet,  dass  die  enantiomorph  hemiedrtschen  Krystalle 
stets  die  Polarisalionsebene  des  Lichtes  drehen  [sofern  sie  isotrop  oder  ein- 
axig  sind),  und  hat  ferner  gefunden,  dass  ein  gesctzmüssiger  Zusammen- 
hang slaltlindet  zwischen  dem  Sinn  der  Drehung  und  dem  Auftreten  der 
enantiomorphen  Geslallen,  indem  nümlich  die  rechts  drehenden  Kryslalle 
nur  die  einen,  die  links  drehenden  nur  die  zu  ersteren  enantiomorphen 
Heinioder  zeigen.  Bei  enanliomorph  tetarloßdrischen  Erystallen,  z.  B.  dem 
Quarz,  welcher  im  hexagonalen  System  krystallisirl,  beobachtete  man,  dass 
von  den  vier  TetarloCdern  an  rechts  drehenden  Krystailen  nur  die  rechten 
des  einen  und  die  linken  des  anderen  Vorzeichens,  an  den  links  drehenden 
nur  die  Unken  positiven  und  die  rechlen  negativen  vorkommen,  so  dass  ein 
rechtes  und  ein  linkes  positives  an  einem  und  demselben  Krystall  einander 
vollkommen  ausschliessen ,  ebenso  eine  rechte  und  eine  linke  negative  le- 
tortoudrische  Gestalt. 

Wenn  dasselbe  Gesetz  auch  ftlr  die  tetartoS drisch  regulären  Krystalle 
gilt,  so  ktinnen  die  rechts  drehenden  Krystalle  einer  hierher  gehSrigen  Sub- 
stanz nur  rechte  positive  und  linke  negative  tetrafidrische  Pentagondodeka- 
lider  zeigen,  die  links  drehenden  nur  linke  positive  und  rechte  negative. 
Da  es  al>er  beliebig  ist,  welche  vier  Octanten  positive  und  welche  negative 
genannt  werden,  so  kann  es  natürlich  auch  umgekehrt  ausgesprochen  werden, 
dass  nämlich  die  rechu  drehenden  Krystalle  nur  linke  positive  und  rechte 
negative,  die  links  drehenden  nur  rechte  positive  und  linke  negative  Viertel- 
flitchner  zeigen.    Jenes  GeseU  erfonlert  nur,  dass  die  Heiden  enantiomorphen 
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tetraedrischen  Pentagondodekaeder  eines  und  desselben  Octanten  niemals  an 
einem  Krystall  zusammen  auftreten  können.  Hieraus  ergiebt  sich  alsdann 
die  Möglichkeit  oder  Unmöglichkeit  des  Zusammenvorkommens  der  übrigen 
tetarto^rischcn  Formen  ebenso,  wie  diese  sich  selbst  aus  dem  allgemeinen 
Falle  der  Hexakisoctaöder  ergaben. 

Das  rechte  positive  Tetarto^der  fällt  mit  dem  positiven  Pyramidentetra- 
tider  zusammen,  wenn  m  =  n,  das  linke  negative  mit  dem  negativen  Py- 
ramidentetraöder,  diese  beiden  Grenzformen  können  daher  an  einem  Krystall 
zusammen  auftreten.  Dieselben  sind  aber  auch  die  Grenzformen  der  beiden 
anderen  tetartoödrischen  Gestalten,  können  also  auch  an  den  RrystalUen  der 
entgegengesetzten  Drehung  zusammen  vorkommen. 

Die  beiden,  einander  ausschliessenden  Paare  von  Viertelfldchnern  haben 
ebenfalls  gemeinschaftliche  Grenzformen  für  den  Fall  n  =  4 ,  d.  h.  es  können 
sowohl  an  rechts,  als  auch  an  links  drehenden  Rrystallen  beide  entgegen- 
gesetzte Arten  von  Deltoiddodeka^dern  zusammen  auftretea. 

Dieses  ist  nicht  der  Fall  mit  den  beiden  entgegengesetzten  Pentagon- 
dodekaädern,  denn  das  eine  derselben,  welches  im  vorigen  §  als  »rechtes« 
bezeichnet  wurde,  ist  die  gemeinschaftliche  Grenzform  des  rechten  positiven 
und  des  linken  negativen  tetraödrischen  Pentagondodekaöders,  welche  allein 
zusammen  vorkommen  können ;  das  entgegengesetzte  symmetrische  Pentagon- 
dodekaöder,  im  vorigen  §  als  linkes  bezeichnet,  ist  gemeinschaftliche  Grenz- 
form der  beiden  anderen  Tetartoöder,  welche  die  vorigen  ausschliessen. 
Somit  können  niemals  an  einem  telartoödrisch  regulären  Krystall  die  beiden, 
einander  zu  einem  Pyramiden wUrfel  ergänzenden  Pentagondodekaöder  zu- 
sammen auftreten. 

Das  Dodekaöder  fällt  für  die  vier  Yiertelflächner  vollkommen  in  eine 
Form  zusammen,  es  kann  sich  also  in  seinem  Auftreten  nicht  von  dem  ho- 
lo^rischen  unterscheiden. 

Das  Gleiche  findet  statt  hei  dem  Hexaeder. 

Endlich  ist  jedes  der  beiden  Telraöder  gemeinschaftliche  Grenzform  eines 
rechten  und  linken  tetraödrischen  Pentagondodekaöders  für  den  Fall  m=^n  =  \, 
also  können  beide,  das  positive  und  das  negative  Tetraöder  an  demselben 
Krystalle  vorkommen,  sei  es  ein  rechts  oder  ein  links  drehender. 

Diese  Sätze  ßnden  ihre  Bestätigung  in  den  Beobachtungen  über  die 
kleine  Zahl  der  hierher  gehörigen  Körper,  wenn  auch  hei  weitem  nicht  alle 
vorerwähnten  Formen  an  den  Krystallen  derselben  vorzukommen  pflegen. 
So  fand  man  z.  B.  bisher  an  ihnen  noch  niemals  Flächen  eines  Hexakis- 
oclaeders,  so  dass  tetraödrische  Pentagondodekaöder  bisher  noch  nie  be- 
obachtet wurden.  Dagegen  zeigen  dieselben  die  Combination  eines  Peula- 
gondodekaöders  mit  einem  Tetraöder,  eine  nur  in  dieser  Tetartoödrie  miß- 
liche Combination,  da  diese  Formen,  als  hemiödrische  betrachtet,  ja  zwei 
verschiedenen  Hemiödrien  angehören. 

Beispiele:  Natriumchlorat  =  NaClO'^.  Aus  wässerigen  Lösungen 
grosse  Krystalle,  vorherrschend  ooOoo=rA,  ferner  ooO  =  rf,  ein  Pentagon- 
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dodekaäder 


=  p  und  ein  Tetraöder  y  =  —  o. 


2 


Nach  obigen  Be- 


trachtungen schliessen  die  beiden  entgegengesetzten  Pentagondodekaeder  ein- 
ander aus,  und  kann  das  eine  nur  an  rechts,  das  andere  nur  an  links 
drehenden  Krystallen  auftreten.  In  der  That  ßndet  sich  stets  nur  eines  an 
den  Krystallen  des  chlorsauren  Natriums,  mögen  sie  rechts  oder  links  drehend 
sein,  Jind  wir  haben  demnach  dasjenige,  welches  wir  an  einem  rechten 
Rrystall  beobachten,  als  rechtes  Pentagondodekaeder,  das  an  linken  Krystallen 
vorkommende  als  linkes,  entgegengesetztes,  zu  betrachten,  und  die  Krystalle 
demgemäss  gegen  einander  zu  stellen,  wie  es  in  Fig.  236  a,  welches  einen 
rechts     drehenden     Krystall 


Fig.  236  a. 


Fig.  236  6. 
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darstellt,  und  Fig.  2366,  dem 
Bilde  eines  links  drehenden, 
geschehen  ist.  Alsdann  ist 
das  Tetraeder  bei  beiden 
Krystallen  dasselbe^  nämlich 

—  -^?    und  da  sich  an  den 

Krystallen,  die  aus  wasserigen 
Lösungen      auskrystallisiren, 

stets  nur  dieses  findet  (das  entgegengesetzte  könnte  auch  vorkommen, 
scheint  aber  andere  äussere  Umstände  zu  seiner  Ausbildung  zu  bedürfen), 
so  lässt  sich  an  einem  solchen  Krystall  durch  seine  Form  der  Sinn  der 
Drehung  vorher  bestimmen,  da  die  beiden  Formen  236  a  und  b  durch  keine 
Drehung  zur  Deckung  gebracht  werden  können;  stellt  man  denselben  näm- 
lich so,  dass  das  Tetraöder,  als  negatives,  oben  links  liegt,  so  verläuft  die 
sogenannte  Hexaöderkante  des  Pentagondodekaöders  auf  der  Vorderseite  ent- 
weder horizontal  (Fig.  236  a)  oder  vertical  (Fig.  2366);  in  der  That  sind 
alle  Krystalle  der  ersten  Art  rechts,  alle  der  zweiten  Art  links  drehend. 
Beide  Arten  von  Krystallen  bilden  sich  stets  neben  einander  aus,  und  die 
Auflösung  derjenigen  von  einer  Art,  welche  die  Polarisationsebene  des 
Lichtes  nicht  dreht,  liefert  beim  Krystaliisiren  wieder  beiderlei  Krystalle. 

Die  Stärke  der  Drehung  ist  nicht  nur,  wie  bei  allen  circularpolarisiren- 
den  Krystallen,  bei  den  rechten  und  linken,  sondern  auch  nach  allen  Rich- 
tungen im  Krystall  gleich  gross.    Sie  beträgt  bei  i  Millim.  Dicke  3f  ®  für  Gelb. 

Das  Na  ClO^  hat  keine  erkennbare  Spaltbarkeit,  d.  h.  so  geringe  Diffe- 
renz der  Gohäsion  nach  verschiedenen  Richtungen,  dass  dieselbe  z.  B.  bei 
den  Härtebestimmungen  nicht  mehr  nachzuweisen  ist,  sondern  die  Härte- 
curve  auf  allen  Flächen  als  ein  Kreis  erscheint. 

Natriumbroniat  =  iVa  ÄrO^.       Die    Krystalle    zeigen    nur   ooOoo, 

+  tj  —  -5-5  ^^^^  würde  man,  da  beide  Tetraöder  auftreten,  demnach  ohne 

2  2 

tetraödrische  Pentagondodekaöder  den  Sinn  der  Drehung  nicht  aus  der  Form 
bestimmen  können.     Stärke  der  Drehung  für  \  Millim.  =  6-|^^  gelb. 
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Essigsaures    üranoxydnatron  =  Na  UO'^  {C^  IP  0\'^.     Coinbina- 

tion:  —  und  ooO.     Drehung  für   1    Millim.  =  i^  gelb.     Auch   hier  dreht 

die  Auflösung  der  KrysiaJle,  an  denen  andere  Formen  noch  nicht  beobachtet 
wurden,  nicht. 

Die  Kenntniss  der  interessanten  ki^ystallographischon  und  physikalischen 
Eigenschaften  dieser  drei  Körper  verdanken  wir  Marbach  (PoggendorfTs 
Annalen,  94.  Bd.  482,  und  94.  Bd.  412). 


§.53.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  regulären  Krystalle. 

Fassen  wir  die  physikalischen  Eigenscbaflen  der  regulären  Krystalle  in  einen 
GesarnrntUberblick  zusammen  und  vergleichen  sie  mit  den  geometrischen,  so 
zeigt  sich  die  vollkommenste  Abhängigkeit  jener  von  der  Symmetrie  ihrer 
geometrischen  Formen.  Diese  sind  symmetrisch:  1]  nach  den  drei  WUrfel- 
fl^chen^  und  deren  Normalen,  die  drei  llauptaxen^  sind  einander  voll- 
kommen gleich weithig ;  2]  nach  den  sechs  Dodeka(iderflächon ,  und  deren 
sechs  Normalen ,  welche  wir  Nebenaxen  nennen  wollen ,  sind  ebenfalls 
sämmtlich  unter  einander  gleich werth ig;  sie  halbiren  die  rechten  Winkel, 
welche  je  zwei  Hauptaxen  mit  einander  bilden. 

Dieselbe  Symmetrie  zeigen  nun  die  regulären  Krystalle  nach  alien  ihren 
physikalischen  Eigenschaften.  Der  Elasticitiitscoi^nicient  zeigt  Maxima  oder 
Minima  von  gleicher  Grösse  parallel  den  drei  Hauptaxen,  er  ist  femer  gleich 
*  gross  in  allen  sechs  Nebenaxen,  ebenso  gleich  gross  in  je  zwei  Richtungen, 
welche  symmetrisch  zu  einer  geometrischen  Symmetrieebene,  liegen.  Dies 
haben  namentlich  die  Untersuchungen  Voigts  am  Steinsalz  bewiesen  (s.  §.  43). 

Die  Cohcision  ist  ebenfalls  im  Minimum  oder  Maximum  von  genau 
gleicher  Grösse  parallel  den  drei  Hauptaxen.  Ist  das  erstere  der  Fall,  so 
sind  die  Krystalle  hexacdrisch*}  spaltbar  (wie  Steinsalz,  Bleiglanz  u.  a.), 
und  zwar  um  so  vollkommener,  je  schneller  die  Grösse  der  Cohäsion  wächst, 
wenn  die  Richtung,  von  einer  Hauptaxe  ausgehend,  sich  ändert.  Sind  aber 
die  Hauptaxen  die  Richtungen  der  Maximalwerthe  der  Cohäsion,  so  sind  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden:  Geht  man  von  der  Hauptaxe  aus  und  betrachtet 
Richtungen,  welche  immer  grössere  Winkel  mit  jener  cinschliessen ,  aber 
sämmtlich  in  einer  Haupt -Symmetrieebene  liegen,  so  nimmt  die  Cohäsion 
fortwährend  ab  bis  zu  der  Richtung,  welche  45^  mit  der  Hauptaxe  bildet, 
von  da  ab  ebenso  wieder  zu,  bis  sie  in  der  zweiten  Hauptaxe,  nach  einer 
Di*ehung  von  90<>,  ihren  Maximalwerlh  wieder  erreicht.  Die  Richtung  des 
bei  45<)  stattfindenden  Minimum  ist  aber  die  Normale  zur  Dodekaederfläche; 
wir  wollen  dieses  daher  das  x^Dodeka^dermlnimum«  nennen.  Aendern  wir 
jedoch,  von  einer  Hauptaxe  ausgehend,  die  Richtung  innerhalb  einer  Dode- 


*)  Wegen  der  absoluten  physikalischen  Gleichweiihigkcit  der  drei  Haupl^&en  kann 
also  niemals  ein  Hexaöderflftchenpaar  mehr  oder  weniger  vollkommen  spaltbar  sein,  als 
die  beiden  anderen. 
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ka^derfläche,  so  muss  mit  steigendem  Drehungswinkel  ebenfalls  die  Gobäsion 
abnehmen,  aber  nach  einem  anderen  Gesetz,  als  vorher;  naoh  einer  Drehung 
von  54044'  eireichen  wir  eine  Richtung,  in  welcher  sich  drei  Dodeka^er* 
flachen  schneiden,  und  gehen  wir  von  dieser  Richtung  aus  innerhalb  dieser 
drei  Symmetrieebenen,  so  nimmt  in  allen  dreien  die  Cohäsion  in  derselben 
Weise  zu,  und  wir  gelangen  auf  jedem  der  drei  Wege  nach  einer  Drehung 
von  54®  44'  in  die  Direction  einer  Hauptaxe,  in  welcher  das  Maximum  der 
Cobäsion  vorhanden  ist.  Jene  Richtung^  welche  mit  den  drei  Hauptaxen 
gleiche  Winkel  einschliesst,  ist,  wie  leicht  zu  berechnen,  die  Normale  zur 
Ociaederfläche ;  wir  wollen  daher  den  Werth  der  Gohäsion  in  dieser  Rieh« 
tung  das  »Octaäderminimuma  nennen.  Nun  können  zwei  Fälle  eintreten: 
entweder  ist  das  Octaöderminimum  kleiner  als  das  Dodekaederminimum, 
oder  umgekehrt.  Im  ersteren  Falle  ist  in  der  Normalen  zur  Octa^derfläche 
die  Gohäsion  am  kleinsten  von  allen  Richtungen  im  Krystall;  derselbe  ist 
spaltbar  nach  dem  OctaSder,  und  zwar  um  so  vollkommener,  je  kleiner 
das  Octa^derminimum  ist  und  je  näher*  das  Dodekaederminimum  dem  Maxi- 
mum liegt  (z.  B.  Flusäspath).  Im  zweiten  Falle  hat  die  Normale  zur  Dode- 
kaederfläche von  allen  Richtungen  die  geringste  Gohäsion,  der  Krystall  ist 
dodekaedrisch  spaltbar  (Zinkblende]. 

Diesen  Betrachtungen  zufolge,  welche  gestützt  sind  auf  die  Bestimmungen 
der  Härte ,  die  ja  ein  Maass  der  Gohäsion  ist,  in  verschiedenen  Richtungen 
(s.  §.  2),  können  demnach  keine  anderen  Spaltungsflächen  an  regulären 
Krystallen  existiren,  als  ooOoo,  0  oder  00  0;  und  in  der  That  sind  andere 
noch  niemals  beobachtet  worden. 

Bestimmt  man  die  Härte  in  verschiedenen  Richtungen  auf  einer  Krystall- 
fläche  und  trägt  deren  Grössenwerth  auf  diesen  Richtungen  auf,  so  erhält 
man  eine  Härtecurve,  von  welcher  die  Untersuchungen  Exner's  (s.  §.  2) 
gezeigt  haben,  dass  sie  stets  symmetrisch  ist,  entsprechend  der  Lage  der 
Symmetrieebenen  des  Kristalls.  Auf  den  Hexaöderflächen  z.  B.  hat  die 
Härtecurve  vier  Minima  und  vier  Maxima,  die  einen  in  der  Richtung  zweier 
Hauptaxen,  die  anderen  parallel  den  Diagonalen  der  Flächen,  d.  h.  zwei 
Symmetrieaxen  (Normalen  zu  Dodekaöderflächen] .  Die  Minima,  ebenso  wie 
die  Maxima,  sind  unter  einander  gleich ,  und  die  Gurve  ist  symmetrisch  zu 
den  beiden  Haupt-Symmetrieebenen  und  zu  den  beiden  Dodekaöderflächen, 
welche  normal  zu  der  untersuchten  Hexaöderfläche  stehen. 

Da  der  Schall  eine  Wellenbewegung  der  Theilchen  ist,  deren  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bei  derselben  Substanz  nur  von  deren  Elasticitäts- 
coöfficient  abhängt,  so  muss,  da  letzterer  nach  verschiedenen  Richtungen  in 
einem  regulären  Krystall  differirt,  auch  der  Schall  sich  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  fortpflanzen,  aber  mit  gleicher  in  den  drei  Hauptaxen  u.s.  f. 

Was  die  optischen  Eigenschaften  betriSl,  so  muss  der  Symmetrie  der 
regulären  Krystalle  entsprechend,  die  optische  Elasticität  in  den  Richtungen 
der  drei  Hauptaxen  genau  gleich  sein.  Gleichheit  der  Lichtgeschwindigkeit 
in   drei   auf  einander   senkrechten   Richtungen  bedingt  aber  als  Elasticitäts-^ 
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fläche  eine  Kugel,  die  regulären  Krystalle  sind  einfach  brechend,  isotrop,  sie 
haben  nach  allen  Richtungen  dieselbe  Lichtgeschwindigkeit,  dieselbe  Ab- 
sorption u.  s.  f.  Die  optischen  Eigenschaften  entsprechen  also  ebenfalls  voll- 
kommen der  Symmetrie  der  Krystalle. 

Die  thermischen  Verhältnisse  derselben  stellen  in  jeder  Beziehung  das 
vollständigste  Analogon  der  optischen  dar:  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Wärmestrablen ,  die  Leitung  der  Wärme,  die  Ausdehnung  durch 
Annahme  einer  h(Aeren  Temperatur  sind  nach  allen  Richtungen  dieselben. 

So  zeigen  uns  die  Krystalle  des  ersten  Systems  sowohl  in  geometrischer, 
als  in  physikalischer  Beziehung  den  h(k)hsten  Grad  von  Regelmässigkeit,  den 
krystallisirte  Körper  überhaupt  besitzen  können,  und  sind  dadurch,  dass 
ihre  drei  Hauptaxen  in  jeder  Beziehung  absolut  gleichwerthig  sind,  von 
den  Krystallen  aller  Übrigen  Systeme  unterschieden. 


B.    Krystalle  mit  einer  Haupiaxe. 

(Physikalisch  cinaxige  Krystalle.) 

§.  54.  Einleitung.  Die  Gesammtheit  aller  Krystalle,  welche  nur  eine 
Haupt-Symmetrieebene ,  also  nur  eine  Hauptaxe,  besitzen,  zerfällt  nach 
§.  37  in  zwei  Krystallsysteroe ,  das  hexagonale  und  das  tetragonale. 
Die  dem  ersteren  angehörigen  Krystalle  haben  ausser  der  Haupt-Symmetrie- 
ebene  noch  sechs,  die  des  tetragonalen  noch  vier  gewöhnliche  Symmetrie- 
ebenen,  welche  sich  sämmtlich  in  der  Hauptaxe  durchschneiden. 

Nach  dem  Grundgesetz  der  Krystallphysik  und  den  in  §.  36  daraus 
gezogenen  Folgerungen  giebt  es  in  den  Krystallen  mit  einer  Hauptaxe  nur 
eine  £bene,  in  welcher  alle  Richtungen  optisch  gleich werthig  sind,  welche 
demnach  einen  Kreisschnitt  der  Elasticitätsfläche  liefert;  dies  ist  die  Haupt- 
Symmetrieebene.  Die  sechs  übrigen  Symmetrieebenen  des  hexagonalen 
Systems,  ebenso  die  vier  entsprechenden  des  tetragonalen,  müssen  sämmt- 
lich die  Elasticitätsfläche  in  symmetrische  Hälften  zerlegen.  Dieser  Be- 
dingung genügen  von  den  Elasticitätsflächen  der  doppeltbrechenden  Krystalle 
nur  diejenigen  der  optisch  einaxigen,  welche  die  Form  eines  Rotations- 
ellipsoids haben,  und  nur  für  den  Fall,  dass  dessen  Rotationsaxe  genau  zu- 
sammenfällt mit  der  Hauptaxe  der  Krystalle.  Da  das,  was  für  die  optischen 
Eigenschaften  gilt,  auch  statt  hat  für  die  thermischen  u.  s.  w.,  so  sind  folg- 
lich die  Krystalle  mit  einer  Hauptaxe  physikalisch  einaxig, 
und  ihre  physikaliische  Hauptaxe  fällt  mit  ihrer  geometrischen 
zusammen. 

Die  tetragonalen,  ebenso  wie  die  hexagonalen  Krystalle  haben  also 
folgende  allgemeine  Eigenschaften :  in  der  Richtung  der  krystallographischen 
Hauptaxe  die  grösste  oder  kleinste  optische  Elasticität,  senkrecht  dazu,  nach 
allen  Richtungen  gleich,  die  kleinste  oder  grösste,  so  dass  die  Richtung 
jener  Hauptaxe  zugleich  die  der  optischen  Axe  ist;  ganz  gleiches  Verhalten 
in  Bezug  auf  Strahlung  und  Leitung  der  Wärme;  in  der  Hauptaxe  das  Maxi- 
mum oder  das  Minimum  der  thermischen  Ausdehnung,  senkrecht  dazu  nach 
allen  Seiten  gleiche ,  kleinste  oder  grösste  lineare  Ausdehnung  durch  die 
Wärme,  so  dass  eine  Kugel,  aus  einem  solchen  Krystall  geschliffen,  sich  durch 
Temperaturänderung  verwandelt  in  ein  Rotationsellipsoid,  welches  in  der  Rich- 
tung der  krystallographischen  Hauptaxe  entweder  verlängert  oder  verkürzt  ist. 

Die  vollkommene  Uebereinstimmung  des  allgemeinen  physikalischen 
Charakters  zwischen   den  Krystallen  des  hexagonalen   und  des  tetragonalen 


250 


II.     Die  geometrischen  Eigenschafteii  der  Krystalle. 


Systems  bedingt  nun  auch  eine  solche  in  ihren  geometrischen  Eigenschaften. 
Die  Analogie  beider  Systeme  in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  der  möglichen 
Formen,  der  Art  der  Gombinationen,  der  verschiedenen  Hemiedrien  u.  s.  w. 
ist  eine  so  vollkommene,  dass  die  Darstellung  des  hexagonalen  Systems 
wörtlich  auch  für  das  tetragonale  gilt,  wenn  nur  die  Namen  geändert  und 
für  die  Zahl  6  stets  die  Zahl  4  eingesetzt  wird. 

Die  folgende  Darstellung  der  beiden  in  Rede  stehenden  Systeme  wird 
dies  bis  ins  Einzelne  zeigen. 


IL    Das  hezagonale  Krystallsystem. 

§.  55.  Orandform  der  hexagonalen  Krystalle.  Das  hexagonale 
Kry Stallsystem  umfasst  alle  Formen,  welche  ausser  einer  Uaupt-Sym- 
metrieebene  noch  sechs  andere,  senkrecht  dazu  und  einander  unter 
30^  durchschneidend,  besitzen. 

Für  die  krystallographische  Betrachtung  werden  die  Formen  stets  so 
gestellt,  dass  die  Haupt^Symmetrieebene  horizontal,  die  Hauptaxe  folglich 
vertical  steht.  Die  hexagonalen  Krystallgestalten  sind  derart  beschaffen,  dass 
sie  nach  einer  Drehung  von  60<)  um  die  Hauptaxe  sich  selbst  wieder  genau 
congruent  sind.  Seien  in  Fig.  237  die  Geraden  A^,  aj,  A2f  a^,  A^,  a^  die 
Durchschnitte  der  sechs  Symmetrieebenen  mit  der  Haupt-Symmetrieebene,  so 
heisst  jener  Satz :    die  Richtungen  A^ ,  A^^  A^  können  beliebig  mit  einander 

vertauscht  werden,  ebenso 
P»8-  •ä"'-  »i,  02,  ttj,  ohne  die  For- 

ff  men  zu  Andern.    Es  sind 

I 

demnach  i4| ,  A^^  A^ 
gleich  wert  hige  Rich- 
tungen, ebenso  Oi,  Oj,  a^. 
Es  wird  daher  eine 
Form  zu  den  krystallono- 
misch  möglichen  gehören, 
deren  Flachen  je  zwei  der 
gleichwerthigenRichtungen 
in  gleichem  Abstände 
vom  Mittelpunkt  durch- 
schneidet, deren  Durch- 
schnitte mit  der  Haupt- 
Symmetrieebene  also  die 
Geraden  p  Fig.  S37  sind.  Es  wird  sich  der  Einfachheit  wegen  empfehlen, 
«fine  solche  Form  zur  Grundform,  und  zu  Axenebenen  die  Haupt-Sym- 
metrieebene und  zwei  sich  unter  60 ^  schneidende  Symmetrieebenen  ^  also 
zu  Axen  die  Hauptaxe  c  und  zwei  der  Linien  A  oder  a  zu  wöhlen.    Nehmen 


C 


§.  55.    Grandform  der  hexagonalen  Krystalle. 
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wiip  XU  diesem  Zwecke  A^y  A2*)  und  die  Hauptaxc,  und  nennen  wir  die 
ersieren  die  beiden  Nebenaxen,  so  durchsehneidet  die  Flache  1  Fig. 
238  der  Grundform,  welche  in  dem  Zwölftel  (Dodekanten)  des  Raumes 
zwischen  A^  und  A^  oberhalb  liegt,  die  beiden  Nebenaxen  in  gleichem  Ab- 
stände, die  Hauptaxe  in  einer  vorläufig  noch  unbekannten  Entfernung.  Da 
die  Ebene,  welche  die  Haupt-Symmetrieebene  in  A^  A^  vertical  schneidet 
(kurz:  die  Ebene  A^),  eine  Symmetrieebene  ist,  so  muss  jene  Grundform 
ausser  dieser  ersten  Fläche  noch  eine  zweite,  2,  besitzen,  welche  zu  jener 
in  Bezug  auf  A^  symmetrisch  liegt;  da  auch  A2  Symmetrieebene,  muss  eine 
zugehörige  Fläche  6,  zu  i  symmetrisch  in 
Bezug  auf  A2,  existiren;  da  ferner  ^13  eine 
Symmetrieebene  der  vollständigen  Form  ist; 
so   müssen   zu  derselben   noch  drei    Flächen 

3,  4,  5,  in  Bezug  auf  ^^3  symmetrisch  zu  2, 

4,  6,  und  endlich,  symmetrisch  in  Bezug  auf 
die  Haupt- Symmetrieebene  zu  allen  sechs 
Flächen  noch  sechs  untere.  Die  vollständige 
einfache  Krystallform  besitzt  also  M  Flächen, 
es  ist  eine  hexagonale  Pyramide  Fig. 
238,  deren  sämmtliche  Flächen  gleiche  Neigung 
gegen  die  Hauptaxe  besitzen.  Da  aber  diese 
Form  einem  physikalisch  einaxigenKrystall 
angehört,  so  muss  jene  Neigung  der  Flächen 
gegen  die  Hauptaxe  nach  dem  §.  27  Gesagten  ^ 
mit    der   Temperatur    veränderlich    sein;    im 

Falle  die  Hauptaxe  die  Richtung  der  grössten  thermischen  Ausdehnung  ist, 
muss  die  Pyramide  bei  steigender  Temperatur  spitzer  werden,  der  Winkel 
der  Flächen  zur  Hauptaxe  kleiner,  im  umge- 
kehrten Falle  grösser. 

Nennen  wir  a  den  Abstand,  in  welchem  eine 
Flüche,  z.  B.  4,  die  beiden  Nebenaxen  Ai  und  A2, 
t  denjenigen  I  in  welchem  sie  die  Hauptaxe  durch- 

schneidet ,    so  finden  wir   das  Verhöltniss  —  (oder 

a 

die  Zahl  c,  wenn  wii*  a  ==  1  setzen)  aus  den  Winkeln 
der  hexagonalen  Pyramide  in  folgenderWeise :  sei  der 
Winkel  S^  der  horizontalen,  in  der  Haupt-Symmeirie- 
ebeno  liegenden  Kanten  (Basiskanten)  gemessen,  so 
ist  die  Hälfte  desselben  der  Winkel  /9,  welchen  die 
Höhe  des  Dreiecks  JITNO  Fig.  239  mit  der  Richtung 
CL  bildet;  die  letztere  ist  Dnrchscbnittsrichtung 
einer  der  Symmetrieebenen  a  mit  der  Haupt-Sym- 
metrieebene )  nennen  wir  dieselbe  Zwischen axe 

und  bezeichnen  ihre  Länge  mit  a',  so  ist  —7  s=  der 

*)  Wobei  die  Aufstellung  der  Formen  stets  so  geschehen  soll ,  dass  Ai  horizontal 
quer  löuft,  A^  demnach  schrfig  nach  vorn,  aber  ebenfalls  horizontal,  die  Hauptaxe,  wie 
befeits  erwähnt,  vertical. 


;^r>^J^--A. 
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Tangente  jenes  geniosseDen  Winkels  ß,  und  da  a'  mit  a  800  einschliesst,  so  ist,  a  &=  4 

gesetzt,  a'  s=  \y~i,    also  die  gesuchte  Zahl,  das  Verhältniss  des  Parameters  der  Fläche 
in  der  Richtung  der  Hauptaxe  zu  dem  parallel  einer  Nebenaxe, 

c  =  4V^.tg/?. 
Dieselbe  Zahl  c  lässt  sich  auch  aus  dem  Winkel,  welchen  zwei  nebeneinanderliegende 
Flächen  der  hexagonalen  Pyramide  bilden,  d.  i.  demjenigen  der  oben  und  unten  zu  je 
sechs  zusammenlaufenden  sog.  Pol  kanten  berechnen;  sei  dieser  ss  Stt  gefunden,  so 
ist  n  der  Winkel  einer  Fläche  mit  zwei  sich  unter  60<)  durchschneidenden  Symmetrie- 
ebenen; in  dem  aus  diesen  beiden  Ebenen  und  der  Pyramidenfläcbe  gebildeten  sphä- 
rischen Dreiecke  sind  also  die  drei  Winkel  (==  n,  n,  60^)  bekannt;  berechnet  man 
daraus  eine  der  dem  Winkel  n  gegenüberliegenden  Seiten,  so  ist  deren  cotang.  dieselbe 
Zahl  c. 

Ist  UDS  c,  das  Verhältniss  der  Hauptaxe  zur  Nebenaxe,  gegeben,  ^o  ist 
damit  die  Form  der  hexagonalen  Pyramide,  d.  h.  die  Grösse  ihrer  Polkanten- 
und  ihrer  Basiskantenwinkel  bekannt.  Da  aber  diese  Winkel  sich  mit  der 
Temperatur  stetig  ändern,  so  muss  das  Gleiche  auch  in  Bezug  auf  c  statt- 
finden; der  Werth  von  c  ftlr  eine  bestimmte  Temperatur  muss  vollkommen 
stetig  in  einen  anderen,  welcher  einer  anderen  Temperatur  entspricht,  tiber- 
gehen, w^enn  derKrystall  die  letztere  annimmt.  Dies  ist  nur  möglich,  v^cnn 
c  bei  einer  bestimmten  Temperatur  im  Allgemeinen  eine  irrationale  Zahl 
ist,  da  der  Uebergang  einer  rationalen  Zahl  in  eine  ebensolche  zweite  nur 
sprungweise  geschehen  kann.  Es  giebt  also  wohl  gewisse  Temperaturen, 
bei  denen  c  genau  einer  rationalen  Zahl  gleich  ist,  bei  allen  dazwischen 
liegenden  indess  durchläuft  c  alle  irrationalen  Zahlen,  welche  zwischen  jenen 
liegen.  Ist  c  für  eine  bestimmte  Temperatur*)  durch  eine  Winkel- 
messung bestimmt,  so  sind  uns  alle  Formen,  welche  an  dem  Erystall  über- 
haupt möglich  sind,  gegeben,  denn  es  sind  nunmehr  sämmtliche  Elemente 
(Axenwinkel:  a  =  90o,  /9  =  90o,  y  =  600;  Parameter  der  Grund- 
form: 1  :  i  :  c)  bekannt,  und  demnach  nur  noch  solche  Formen  an  den 
Krystallen  derselben  Substanz  kryslallonomisch  möglich,  deren  Indices  ra- 
tionale Zahlen  sind. 

§.56.    Bezeichnung  der  hexagonalen  Formen  durch  die  Indices. 

Gehen  wir  jetzt  über  zur  Bezeichnung  der  hexagonalen  Formen,  für  welche 
wir,  wie  im  vorigen  §  angeführt,  zu  Axenebenen  die  Haupt -Symmetrie- 
ebene  und  zwei  gleichwerthige  Symmetrieebenen  und  zur  Grundform  die 
hexagonale  Pyramide  wählen,  so  würde  eine  Fläche  derselben,  z.  B.  1 
Fig.  240,  liegend  zwischen  den  positiven  Seiten  (+)  der  Nebenaxen 
rij,  02,  und  der  Hauptaxe  c  das  Symbol 

(1  i  1) 
erhalten    müssen.      Bezeichnen    wir  jetzt    die    nächstfolgende    Fläche  2    in 
gleicher  Weise,  auf  dieselben  Axen  bezogen,  so  erhalten  wir,  da  sie  parallel 
der  Axe  02  ist,    das   Symbol  (101).     Während  also   im  regulären  System, 


*)  Die  Winkeländerungen,  welche  die  Krystalle  zwischen  den  Grenzen  der  gewöhn- 
lich bei  Messungen  vorkommenden  Temperaturen  (450— 250C.)  erleiden,  sind  so  gering, 
dass  fast  immer  eine  genauere  Temperaturangabe  überflüssig  ist. 
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Fig.   240. 


bei  drei  zu  einander  rechtwinkeligen  Axen,  alle  Flächen  einer  einfachen 
Form  gleiche  Indices  haben  (und,  wie  wir  später  sehen  werden,  ist  das- 
selbe im  tetragonalen  System  der  Fall),  würden  hier  die  verschiedenen 
Flächen  derselben  Form  verschiedene  Indices  erhalten.  Die  Fläche  2 
Fig.  240  hat  aber  das  gleiche  Symbol  (Hl),  wie  4,  wenn  wir  sie  be- 
ziehen auf  die  Axen  c,  a^  und  (statt  auf  a2, 
auf  das  völlig  damit  gleichwerthige)  0-3.  Auf 
diese  letzteren  Axen  bezogen,  hat  4  das  Sym- 
bol (4  01).  Wir  werden  daher  für  beide 
Flächen  4  und  2  Symbole,  welche  aus  den- 
selben Zahlen  bestehen,  erhalten,  wenn  wir 
in  dieselben  ausser  der  Hauptaxe  die  drei, 
auf  die  Nebenaxen  bezüglichen  Indices  ein- 
führen,   uns    also    vierzähliger    Symbole 

i 

bedienen.  Dasjenige  der  Fläche  4  würde  als- 
dann =  (0444)  sein ,  wenn  sich  der  erste 
Index  auf  03,  der  zweite  auf  %,  der  dritte  auf 
O)  und  der  vierte  auf  c  bezieht;  dasjenige 
von   2  =  (4  4  0  4).     Schreiben   wir  stets  die  ^ 

Indices    in    derjenigen   Reihenfolge,    wie    sie 

sich  auf  die  Axen  cl^  a^  a^c  beziehen ,  so  sind  überhaupt  nur  folgende 
Flächen,  welche  zwei  benachbarte  Nebenaxen  in  gleichen  Abständen 
durchschneiden,  möglich : 

(044  4)  (4  404)  (404"4)  (oT4"4)  (4T04)  (T04  4) 
(O44T)  (440T)  (4  oh)  (OHI)  (TT04)  (4"0  4T) 

Diese  zwölf,  einzig  möglichen  Flächen  sind  nun  gerade  diejenigen  der  voll- 
ständigen hexagonalen  Pyramide;  bei  Anwendung  derartiger  vierzähliger 
Symbole  stellt  also  im  hexagonalen  System  (ebenso  wie  im  regulären  und 
tetragonalen  mit  dreizähligen)  die  Gesammtheit  aller  möglichen 
Fluchen  mit  gleichen  Indices  eine  einfache  Krystallform  von 
hexagonaler  Symmetrie  dar. 

Es  ist  klar,  dass  jede  Krystallfläche  schon  durch  drei  Indices,  zwei 
auf  je  eine  Nebenaxe,  der  dritte  auf  die  Hauptaxe  bezüglich,  vollkommen 
bestimmt  ist,  der  vierte,  auf  die  dritte  Nebenaxe  sich  beziehende,  also  durch 
die  beiden  anderen  mit  gegeben  ist.  Dieser,  demnach  an  und  für  sich 
überflüssige  und  nur  aus  dem  soeben  entwickelten  Grunde  eingeführte,  Index 
steht  nun  zu  jenen  in  einer  sehr  einfachen  Beziehung,  er  ist  nämlich  gleich 
deren  Differenz.  Mögen  die  Indices  einer  beliebigen  Krystallfläche  des  hexar 
gonalen  Systems  sein:  ^  bezogen  auf  die  überzählige  Nebenaxe  %,  h  be- 
zogen auf  a| ,  k  bezogen  auf  a^  und  l  bezogen  auf  die  Hauptaxe  c  (auf 
diese  Reihenfolge  der  Axen  bezogen,  sollen  von  jetzt  ab  stets  die  Indices 
angegeben  werden),  so  ist  das  Symbol  jener  Fläche  =5  (^hkl),  wo 
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Beweis:    Seien  in  Fig.  244  ai  »  02  »  03  »  4  die  Längen,    welche  die  Grund- 
form (die  hexagonale  Pyramide)   auf  den  positiven  Seiten  der  Nebenaxen    abschneidet, 

folglich  4-  ^  0^1  -r  =^  OH,  4-  »  OS  die  Axenabschnitte  der  Fläche  i^hkl),  so  Ist,  wenn 
k  h  g 

Fig.  144. 


der  Winkel  OHK  mit  a  bezeichnet  wird 


im  Dreieck  OHK:  -p  =  — r-rrrrn r 

k         sm  (4  200  —  «) 


oder 


OHS  -^  = 
I 


sin  a 


sin  (»  --  60») 
k  4  VT  •  cos  «  4-  4  sin  a  .  ,  /— 

T-— ^^ ^il/3.cotg«4-i 

i-  —  ~^V3"'Cos«4-t  sin  ft   ^  _  ^  vi . 
h  sin « 


4  V  8  .  cotg  «  4-  i 


summirl : 


fc  +  l 


=  4 


Die  Aufnahme  des  vierten  Index  in  das  Symbol  erfordert  also  wegen 
dieser  einfachen  Beziehung  nicht  mehr  Zeit,  als  zum  Schreiben  desselben 
nöthig  ist. 

Das  Symbol  (^hkl)  ist  der  aligemeinste  Ausdruck  für  eine  beliebige 
KrystallflSche;  wir  haben  bereits  einen  speciellen  und  einfacheren  Fall  be- 
trachtet, den  nämlich,  dass  A  =  /:==/==  1,  den  Fall  der  zur  Grundform 
gewählten  hexagonalen  Pyramide.  Es  ist  jetzt  zu  untersuchen,  welche 
Flächen  noch  zu  der  den  allgemeinsten  Fall  bildenden  Fläche  (f AA/)  ge- 
hören, und  mit  ihr  zusammen  die  vollständige  einfache  Form,  welche  wir 
dann  mit  (^hkl)  zu  bezeichnen  haben,  bilden.  Um  diese  Flächen  sämmt- 
lieh  anzugeben,  werden  wir,  stets  die  Reihenfolge  beibehaltend,  dass  der 
erste  Index  sich  auf  die  überzählige  Nebenaxe  03 ,  der  zweite  auf  a^ ,  der 
dritte  auf  «2  und  der  letzte  auf  die  Hauptaxe  bezieht,  die  Zahlen  ^AA-,  weil 
sie  sich  auf  gleichwerthige  Richtungen  beziehen,  mit  einander  ver- 
tauschen, wobei  aber  stets  A  und  A-  auf  zwei  benachbarte  (CO®    mit  ein- 
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Fig.  24S. 


ander  bildende}  Abscbnitie  derNebenaxen  aufgetragen  gedacht  werden  muss. 
fierilcksichiigen  wir  diese  nothwendige  Bedingung,  so  erbalten  wir,  mit  Hin- 
zufügung der  ersten  Flüche  (^hkl)  selbst,  folgende  mögliche  Fttlle: 

{^hkl)  i^khl)  {hk§l)  (kh^l)  (A|ÄZ)  [k^Il] 

i^IIl)  i^lhl)  {hkSl)  (*Äf/)  (ä|&/)  {kShi) 

(fÄA-7)  iikhl)  ihkSl)  {kh^T)  [hSkl)  {kfkl) 

{^hkl)  [^kVl]  {hk}!)  {^h^l)  {HkJ)  {k^hl) 

Diese  24  Flächen  bilden  die  in  Fig.  842  dargesteUte  dibexagonale  Py- 
ramide,   welche  als  allgemeinster  Fall  die   Qacbenreiohste  aller  einfachen 
hexagonalen  Formen  darstellt.     Ganx  ebenso^    wie    im    regulären  Krystall- 
System  aus  dem  48-FlSichner,  werden  wir  auch 
aus  dem  allgemeinen  Repräsentanten  aller  hexa- 
gonalen Formen,   der  dihexagonalen  Pyramide, 
alle  übrigen  ableiten.     Wir  erhßlten  dieselben, 
indem  wir  A,  k  und  l  (^  ist  abhängig  von  h  und 
k\  also  nach  deren  Bestimmung  nicht  mehr  be- 
liebig)   alle    möglichen    speciellen  Werthe    bei- 
legen.    Wenn   wir  h  =  k  setzen,    so   erhalten 
wir,  wie  wir  oben  sahen,   eine  hexagonale  Py- 
ramide,   deren    Flächen   zwei   benachbart^   Ab- 
schnitte   der   Nebenaxen    in   gleichem'  Abstände 
vom  Mittelpunkte   durchschneiden.     Setzen    wir 
aber  h  :tm  2k,  so  hat  der  Durobschnitt  der  ersten 
möglichen  Fläche  i    (Fig.  243)    mit  der  Haupt- 
Symmetrieebene   (parallel  derselben    die  Zeich- 
nungsebene) eine  Richtung  KW,  welche  normal  zur  Axe  a^  ist  (als  Höhen- 
linie des  gleichseitigen  Dreiecks  OKH) ;   die  im  Dodekanten  a|  a.)   liegende 
Flüche,  fUr  welche  03  =  ^OH'  ist,  hat 
dieselbe  Richtung,   bllt  also  mit  ihr  zu- 
sammen.   Es  entsteht  also  in  diesem  Falle 
keine    dihexagonale ,    sondern    nur    eine 
hexagonale  Pyramide,   deren  Querschnitt 
sechs  Seiten   (in  der  Figur  punktirt   be- 
zeichnet) besitzt,  welche  mit  den  Neben- 
axen Winkel   von   90<>  bilden,    während 
derjenige    der  zuerst  betrachteten   hexa- 
gonalen Pyramide  (in  der  Figur  mit  dünnem 
Strich    ausgezogen)    dieselben    unter   60^ 
durchschneidet.     Beide  Arten   von  hexa- 
gonalen   Pyramiden    werden    als    solche 
erster  und  zweiter  Ordnung  unter- 
schieden.    So  haben  wir  also  bereits  drei  verschiedene  Fälle,    wobei  /  noch 
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einen  beliebigen  Wertb  hat.  Setzen  wir  nun  in  jedem  derselben  noch 
/  =  0,  so  erhalten  wir  dreierlei  Formen,  welche  die  Hauptaxe  nicht 
schneiden,  also  ihr  parallel  sind.  Geben  wir  endlich  beiden  Nebenaxen  den 
Werth  Null,  so  erhalten  wir  eine  Form,  welche  diesen  letzteren  parallel  ist. 
Es  resultiren  im  Ganzen  demnach  sieben  mögliche  Fälle,  entsprechend 
sieben  verschiedenen  Arten  von  Formen. 

§.57.    Bezeichnung  der  hexagonalen  Formen  durch  ihr   Axen- 

yerhältniss.  Wenn  wir  nunmehr  zur  Bezeichnung  der  Flächen  durch  die 
Multiplen  der  Parameter  der  Grundform,  also  zur  Weiss^schen  Bezeichnung 
tlbergehen^  so  wollen  wir  der  Einfachheit  wegen  den  Parameter  der  dritten 
Nebenaxe  als  überflüssig  und  aus  den  beiden  anderen  sich  ergebend  (vergl. 
vor.  §),  vorläufig  ausser  Betracht  lassen  und  die  Flächen  nur  bestimmen 
mittelst  zweier  gleichwerthiger,  60®  mit  einander  bildender  Hälften  von 
Nebenaxen  a  und  a  und  der  Hauptaxe  c.  Der  allgemeinste  Fall  ist  dann 
offenbar  der,  dass  die  Nebenaxen  in  verschiedenen  Abständen,  welche 
sich  wie  n  :  i  verhalten  (wobei  n  eine  rationale  Zahl,  wegen  der  Gleich- 
werthigkeit  der  Nebenaxen),  geschnitten  werden,  und  dass  die  Hauptaxe 
den  m fachen  Parameter  der  Grundform  besitzt  (//t  selbstverständlich  eben- 
falls rational).     Alsdann  ist  das  Parameterverhältniss  der  Fläche 

=  a  :  na  :  mc. 
Zu   dieser    Form   muss    aber    in  demselben    Dodekanten    noch    eine    zweite 

Fläche 

==  na  :  a  :  mc 

gehören,  durch  Yertauschung  der  gleichwerthigen  Nebenaxen  entstehend. 
Die    analogen   Flächenpaarc   müssen   wegen  der  hexagonalen   Symmetrie   in 

allen  anderen   elf  Dodekanten  auftreten,  und  so 
'^'  entsteht   i)  die   vollständige  dihexagonale    Pyra- 

Jj^  mide  (Fig.  241)  als  Gesammtheit  aller  möglichen 

j^jl  V\  Flächen  mit  dem  Parameterverhältniss :  amaimc. 

/  'i\  \^^  2)  Setzen  wir  n=1,  also  die  Nebenaxen  izleich, 

j^    l\    \  ^\  so  kann  in  jedem  Dodekanten  nur  eine   Fläche 

Jf    I '  i     \    \  \v       existiren,  da  die  Yertauschung  der  beiden  Neben- 
%Sj    \  I      i\    /  \3      ^^^^   ^^^  keine  neue   Fläche  mehr  liefert;    es 
nPV    n     /  )  /   Jy       resullirt  eine   hexagonale  Pyramide  erster   Ord- 
W    M    '  I '//  nung.     3)  Lassen  wir  n  den  speciellen  Werth  2 

vV  \  'l:  //  annehmen,  so  durchschneidet  die  Fläche  a\%a\  mc 

\vl '^^  die  Haupt -Symmetrieebene  in  einer  Geraden  /)< 

^M  (Fig.  245),    welche  auf  einer    Nebenaxe    senk- 

recht steht,  die  zweite  Fläche  desselben  Dode- 
kanten in  j[>2,  welche  normal  zur  anderen  Neben- 
axe ist;  von  den  Flächen  der  benachbarten  Dodekanten  fallen  immer  je 
zwei  zusammen,  z.  B.  pi  mit  p^,  ip^  mit  f^  u.  s.  f.  Die  entstehende  Pyra- 
mide ist  also  nur  eine  hexagonale,  unterscheidet  sich  aber  von  der  vorigen 
durch  ihre  Sloliung,  und  heisst  Pyramide  zweiter  Ordnung.     4)  Die  Haupt- 
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axc  kann  unendlich  gross  werden,  d.  h.  m  s=  oo,  wahrend  die  Nebenaxen 
verschieden  sind ,  dann  resuUiren  4  %  der  Hauplaxe  parallele  Pittchen ,  das 
dihexagonale   Prisraa   (Fig.  246)  mit  dem   Parameterverhttitniss  a  :  na  :  ooc. 


Fig.   245. 


Fig.  «46. 


5)  Das  Gleiche  kann  der  Fall  sein  bei  gleichen  Nebenaxen,  dann  liefert  das 
Paramelerverhältniss  a :  a  :  ooc  nnr  sechs,  der  Haupiaxe  parallele  Plflchen, 
deren  Durchschnitt  durch  die  Haupt-Symmetrieebene  zusammenfällt  mit  dem^ 
jenigen  der  hexagonalen  Pyramide  erster  Ordnung  dnfch  dieselbe  Fläche. 
Diese  Form   ist  das  hexagonale    Prisma   erster  Ordnung,   Fig.  S47.     6)  Es 


Fig.  247. 


Fig.  248. 


können  bei  unendlich  grosser  Hauptaxe  die  Nebenaxen  im  Verhttitniss  4  :  2 
stehen;  dann  ergeben  sich  ebenfalls  sechs  der  Hauptaxe  parallele  Ftechen, 
wekhe  aber  die  Nebenaxen  nicht  in  gleichem  Abstände  durchschneiden, 
sondern  normal  zu  ihnen  stehen,  deren  HauptquerschnitI  (Durchschnitt  durch 
die  Haupt- Symmetrieebene)  gleich  ist  demjenigen  der  Pyramide  zweiter 
Ordnung,  daher  dieses  Prisma  (Fig.  248)  mit  dem  Parameterverhttitniss 
o  :  Sa:  ooc  dasjenige  zweiter  Ordnung  genannt  wird.  7)  Endlich  kann 
der   ColSfficient   beider   Nebenaxen    =    oo    werden;     das    Axenverhttltnlss 

O  r  0 1  ¥ ,  Krystallognpliie.  ^  ^ 


258  H*     I>ie  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

■ 

ooa  :  ooa  :  c  liefert  nur  ein  paralleles  Flüchenpaar,  welches  zugleich  der 
Haupt- Symmetrieebene  parallel  ist,  die  Basis  genannt.  So  giebt  uns  die 
Herleitung  der  möglichen  Arten  von  Formen  mit  hexagonaler  Symmetrie  aus 
den  Parameterverhültnissen  ebenso  sieben  Arten,  wie  es  die  Ableitung  aus 
den  Indices  gethan  hat. 

Da  die  drei  gleichwerthigen  Nebenaxen  sich  zu  einander  ganz  ebenso 
verhalten,  wie  die  drei  Zwischenaxen ,  wir  also  S,  254  ebenso  gut  die 
Richtungen  a^  und  02  (statt  A^  und  A2)  hatten  zu  Nebenaxen  nehmen  können, 
so  folgt,  dass  man  die  beiden  ;Klassen  von  hexagonalen  Pyramiden,  die 
erste  und  zweite  Ordnung,  beliebig  mit  einander  vertauschen,  also  auch 
eine  Pyramide  zweiter  Ordnung  zur  Grundform  wühlen  kann ;  alsdann 
werden  selbstversUlndlich  alle  Pyramiden,  sowie  das  Prisma  derselben  Ord- 
nung zu  solchen  erster,  die  bisherigen  Pyramiden  und  das  Prisma  erster 
Ordnung  nunmehr  zweiter. 

§.  58.    Auswahl  der  Orundfonn  und  Unterscheidung  der  Krystall- 

relhen«  Bei  den  bisherigen  Ableitungen  der  hexagonalen  Formen  haben 
wir  zur  Grundform  eine  solche  gewühlt,  deren  Flüchen  die  benachbarten 
Hülften  zweier  Nebenaxen  in  gleichem  Abstände  durchschneiden,  also  das 
ParameterverhHltniss  a  :  a  :  c  haben,  und  sie  hexagonale  Pyramide 
erster  Ordnung  genannt.  Solcher  hexagonalen  Pyramiden  erster  Ordnung 
mttssen  aber  offenbar  an  demselben  Krystall  noch  andere,  wenn  nicht  auf- 
treten, so  doch  möglich  sein,  da  ja  alle  Flüchen  mit  dem  Axenverhültniss 
a  :  a  :  mc  krystallonomisch  möglich  sind,  sobald  nur  m  einen  rationalen 
Werth,  z.  B.  |,  ^,  2,  3  u.  s.  f.,  besitzt.  Ein  und  derselbe  Krystall ,  oder 
verschiedene  Krystalle  einer  und  derselben  Substanz ,  können  also  ver- 
schiedene hexagonale  Pyramiden  erster  Ordnung  zeigen ;  wenn  wir  deren 
Flüchen  uns  parallel  sich  selbst  so  lange  verschoben  denken,  bis  alle  einen 
gleich  grossen  Hauptquerschnitt,  also  genau  gleich  lange  Nebenaxen  besitzen, 
so  sind  die  Hauptaxen  dieser  sämmtlichen  Pyramiden  verschieden,  aber 
deren  Lunge  steht  in  rationalem,  meist  sehr  einfachem  Verhültniss. 
Nennen  wir  die  Lunge  der  Hauptaxe  irgend  einer  mittleren  Pyramide  dieser 
Reihe  c  und  bestimmen  wir  den  Zahlenwerth  derselben  (a  =  4  gesetzt), 
wie  wir  es  in  §.  55  kennen  gelernt  haben,  berechnen  wir  ebenso  das  Ver- 
hültniss der  Hauptaxe  zu  den  Nebenaxen  aus  den  Kantenwinkeln  auch  bei 
den  anderen  Pyramiden  jener  Reihe,  so  finden  wir  dieses  Verhültniss  bei- 
spielsweise bei  den  flacheren  Formen  genau  gleich  der  Hülfte,  dem  Drittel 
u.  s.  f.  von  dem  Zahlenwerth  c,  bei  den  spitzeren  Pyramiden  dagegen  gleich 
dem  doppelten,  dreifachen  c  u.  s.  f.  (und  zwar  um  so  genauer,  je  genauer 
die  Kantenwinkel  der  Pyramiden  bestimmt  waren).  Bei  gleichen  Neben- 
axen verhalten  sich  also  die  Hauptaxen  dieser  Pyramiden,  wie  f  :  -1^  :  i  :  8  :  3 
11.  s.  f.  Würen  wir  bei  der  Ableitung  des  Verhültnisses,  in  welchem  diese 
Formen  zu  einander  stehen,  nicht  von  der  dritten,  sondern  z.  B.  von  der 
3^ weiten  ausgegangen,  hütten  demnach  deren  Hauptaxe  =  c  gesetzt,  so 
würden   wir   Hnden,   dass  die  Hauptaxen  obiger  PjTamidenreihe   sich  ver- 
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halten,  wie  f  :  4  :  2  :  4  :  6 ;  dies  ist  aber  dasselbe  Verhältniss ,  wie  oben ; 
also  erhält  man  hierdurch  zwar  andere  Ableitungszahlen,  das  Ver- 
hiiUniss,  in  welchem  sie  zu  einander  stehen,  bleibt  aber  ungeändert.  Die 
Form,  von  der  wir  hierbei  ausgehen,  nennen  wir  die  Grundform  oder 
die  primäre  Pyramide  erster  Ordnung,  die  anderen  die  abgeleite- 
ten Pyramiden.  Da  das Verhältniss  der  Ableitungszablen  stets  ungeändert 
bleibt,  wir  mögen  ausgehen,  von  welcher  Pyramide  der  Reihe  wir  wollen, 
so  ist  es  theoretisch  vollkommen  gleichgültig,  welche  Pyramide  wir  zur  pri- 
mären wühlen,  sobald  an  den  Krystallen  der  betreffenden  Substanz  über- 
haupt mehrere  Pyramiden  beobachtet  wurden.  Findet  sich  an  denselben 
gewöhnlich  nur  eine,  andere  nur  selten  und  mit  kleinen  Flächen  ausge- 
bildet, so  wird  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  es  geeignet  ist,  jene  zur 
Grundform  zu  wählen.  Zeigt  die  Substanz  in  ihren  Krystallen  eine  Spalt- 
barkeit nach  einer  hexagonalen  Pyramide,  so  wird  die  Wahl  dieser  zur 
primären  angezeigt  sein,  da  ihre  Lage  alsdann  stets  leicht  erkannt  werden 
kann  und  sie  durch  die  Cohiisionsverhältnisse  gleichsam  vor  den  übrigen 
ausgezeichnet  ist.  Wo  keiner  dieser  Anhaltspunkte  für  die  Auswahl  der 
Grundform  vorliegt,  wird  es  sich  empfehlen^  dieselbe  so  zu  treffen,  dass  die 
Ableitungszahlen  der  übrigen  Pyramiden  möglichst  klein  werden.  Es 
wird  also  z.  B.  nicht  günstig  sein,  in  der  oben  als  Beispiel  aufgeführten 
Reihe  die  flachste  der  Pyramiden  die  primäre  zu  nennen,  da  dann  die 
letzte,  spitzeste,  die  grosse  Ableitungszahl  i2  erhält. 

Darnach  ist  also  die  Wahl  der  Grundform  in  jedem  einzelnen  Falle, 
d.  b.  bei  der  Bestimmung  der  Formen  einer  einzelnen  krystallisirten  Sub- 
stanz, lediglich  conventionell,  folglich  auch  oft  für  denselben  Körper  bei 
verschiedenen  Autoren  verschieden.  In  diesem  Falle  ist  also  der  (irrationale) 
Zahlenwerth  c,  welcher  ja  die  Substanz  characterisirt,  da  mit  ihm  alle  mög- 
lichen Krystallformen  derselben  gegeben  sind  (vergL  §.  55],  und  welcher 
das  Axenverhältniss  der  Substanz  genannt  wird,  bei  dem  einon 
Autor  ein  anderer,  als  bei  dem  anderen,  aber  beide  Zahlenwerthe  müssen 
in    einfachem    rationalen*)   Yerhältniss   stehen,    z.  B.    der   eine    genau   das 


*)  Eine  Ausnahme  davon  bildet  natürlich 
der  Fall,  dass  Einer  der  Autoren  diejenigen  Py- 
ramiden erster  Ordnung  nennt,  welche  der  An- 
dere zu  solchen  zweiter  Ordnung  gewfihlt  hat. 
Habe  nach  dem  Ersteren  die  Pyramide,  deren 
Hauptquerschnitt  P  Fig.  249  darstellt,  das  Axen- 
verhältniss 4  :  4  :  c,  also  p  das  Yerhältniss: 
4  :  9  :  e;  nehme  nun  der  Zweite  die  Zwischen- 
axen  Jenes  zu  Nebenaxen,  setze  also  die  Länge 
Oa  SS  4,  so  verhalten  sich  die  Einheiten  beider 
Autoren,  wie  leicht  einzusehen,  wie  4  :  l/f, 
also  das  c  des  Einen  zum  c  des  Anderen,  wie 
4  :  Y^^  oder,  bei  der  Wahl  einer  anderen  Py- 
ramide zur  primären,  wie  ein  rationaler  Theil 
oder  ein  rationales  Vielfaches  dieser  Zahl. 


Flg.  249. 
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Doppelle  des  anderen  sein.  Es  iat  demnacb  leicht,  die  Angaben  eines  Be- 
obachters auf  die  des  iweilen  zu  reduciren,  es  sind  im  ge|;ebenen  Beispiel 
nur  alle  Ableitungssablen  des  ersten  halb  so  gross  eo  selten. 

Haben  wir  uns  einmal  flir  eine  beslioimte  WabI  der  Grandform  ent- 
schieden und  deren  Axenverhaltniss  bestimmt,  so  sind  nunmehr  durch  die 
Kanlenwinkel  aller  Übrigen  hexagonslen  Pyramiden  desselben  Körpers  deren 
absolute  Äbfeilungszahlen m,  d.  b.  ihr  Axenvarhüllniss  a  :  a  :  mc  gegeben. 
Dasselbe  ist  alsdann  auch  der  Fall  mit  den  Ableitungscoeflicienlen  aller 
übrigen  Formen,  z.  B.  der  dihexagonalen  Pyramiden  a  :  na  :  mc,  deren  ja 
auch  an  den  Krystallen  desselben  Kflrpers  verschiedene  mit  anderen  Zablen- 
werthen  von  m  und  n  vorkommen  kOnnen.  Da  es  aber  hier  der  Bestimmung 
der  Zahlen  m  und  n,  also  zweier  von  einander  unabhängiger  Grossen,  be- 
darf, so  genügt  auch  nicht  mehr  die  Messung  eines  Rsntenwinkels,  wie 
bei  den  hexagonalen  Pyramiden  (s.  §.  55),  sondern  es  mflssen  deren  zwei 
bestimmt  worden  sein. 

An  einer  dihexBHonalen  Pyramide,  Fig.  SSO,  slossen  je  iwei  benachbarte  Fiacbeu 
BD  den  Nebenaxen ,  z.  B.  1  und  1t,  unter  anderem  Winkel  zusammen,  als  die  ao  den 
Zwisafaenaieo  licb  tchneidenden ,  i.  B.  1  «nd  1:  eine  ditiexagonaie  Pyramide  t>esilii 
zweierlei  PoIkanlCB.  Seieo  diese  beiden  geroeuen,  i.  B.  dar  Winkel,  welchen  die  Fluche 
i  mit  II  Quchl,  =  ia,  derjenige,  welchen  aie  mit  S  einschliesil,  :^lß  gerundcfl,  seien 
die  beiden  sieb  unter  SO"  achneidenden  Symnielrieebenen,  in  welchen  je  die  Polkauten 
A  und  B  liegen,  mit  Ä  uod  B  bezeichnet,  so  sind  in  dem  sphärischen  Dreieck,  welches 
von  den  FiBchen  i,  A  und  B  gebildet  wird,  die  drei 
f'V-  >!>0-  Winkel   gegeben,    es   sind   10»,  n  und  ^;    hieraas    sind 

iw«i  Seiten  dauelben  lu  bereohoen,  nSmlicb  die  Winkel, 
welche  die  Polkantaa  A  und  B  selbst,  mit  der  Hauptau 
machen.  Durch  diese  Winkel  ist  das  Verbtillniss  der 
Langen  sowohl  der  Nebenaxe .  als  der  Zwischenaxe  in 
der  der  Kauptaie  bestimmt,  und  es  erübrigt  nur  noch, 
aus  dem  Verhillniss ,  in  welchem  die  PUtcfae  t  die 
Nebenaxe ,  und  die  S0<'  damit  blMand«  Zwiaeh^aie 
schneidet,  dasjenige  zu  berechnen,  in  welchem  sie  die- 
selbe Nebenaxe  und  die  00"  damit  ei nsc bliessende  xweite 
Nebenaxe  durchschneidet,  was  mittelst  ebener  Trigono- 
metrie geschieht.  Alsdann  kennen  wir  das  VerhSllniss 
zweier  Nebenaxeo  und  der  Hauptaxe;  setzen  wir  darin 
den  kleinereu  Werlh  der  beiden  Nebenaxen  =  1  ,  so 
giebt  der  der  anderen  unnutleltkar  die  ZaJ)l  n,  und  die 
Lange  der  Hauptaxe,  dividirt  durch  di«  Grosse  c  (Haopt- 
axe  der  Grundfonn),  die  Zahl  m ,  es  ist  also  das  Axenverhaltaiss  a  r  na  :  «c  dar  dibeia- 
gonalen  Pyramide  beslimmt. 

In  ganz  analoger  Weise  hat  die  Kechnung  zu  vertahren,  falls  slaU  dar  beiden  Pol- 
ksnten  eioe  derselt>en  und  die  hnrizonlaie  Basiskante  der  dihexagooaien  Pyranude  der 
Uessung  unterworfen  worden  waren. 

Es  ist  soeben  gezeigt  worden,  auf  welche  Weise  man  aus  iwei  ge- 
messenen Winkeln  einer  dihexagonalen  Pyramide  das  VerliSitniss  berechnen 
kDnne,  in  welchem  eine  FIflche  derselben  die  Haupt-  und  zwei  benacbbarle 
Nebenaxen  durchschneidet.     Gesetzt  den  Fall,  an  den  Krysulten  der  udIm'- 
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suchten  Substanz  würden  keine  hexagonalen  Pyramiden  beobachtet,  sondern 
nur  dihexagonale  y  so  müssten  wir  eine  solche  zur  Bestimmung  der  Grund- 
form, also  des  Axenverhaltnisses  der  Substanz,  benutzen.  Wir  würden 
dann  diejenige  (nicht  vorhandene,  aber  krystallonomisch  m(tgliche)  hexagonale 
Pyramide  die  primäre  nennen,  deren  Flächen  die  Haupt-  und  beide  Neben- 
axen  in  demselben  Verhältniss  schneiden,  wie  dasjenige  der  Haupt-  und  der 
kleineren  Nebenaxe  an  jener  dihexagonalen  Pyramide  ist.  Finden  wir 
durch  Rechnung  aus  zweien  ihrer  Kantenwinkel  deren  Axenverbäitniss  (die 
kleinste  Nebenaxe  ^=  4  gesetzt)  =  i  :  n  :  c,  wo  n  natürlich  eine  rationale, 
c  eine  irrationale  Zahl  ist,  so  nennen  wir  die  Pyramide,  welche  das  Para* 
meterverhaltniss  4  :  4  :  c  haben  würde,  die  Grundform,  und  4  :  c  das  Axen- 
verhältniss  der  Substanz. 

Dies  letztere  lässt  0ioh  ehenso,  wie  aus  den  Pyramiden  erster  Ordnung,  a«ch  aos 
denen  zweiter  Ordnung  berechnen,  nur  dass  alsdann  die  Nebenaien  und  Zwiscbenaxan 
ihre  Rollen  vertauscht  haben.  Es  dürfte  daher  überflüssig  sein,  auch  für  diesen  ein- 
gehen Fall  die  Rechnungsmethode  auseinander  zu  setzen. 

Was  endlich  die  Übrigen  Formen,  die  dreierlei  Prismen  und  die  Basis, 
betrifft,  so  kann  man  aus  keiner  derselben  das  Axenverbäitniss  einer  Sub- 
stanz berechnen,  da  ihre  Flächen  die  Haupt-  und  Nebenaxen  nicht  in  einem 
endlichen  Verhältniss  durchschneiden.  Dieselben  sind  für  alle  hexagonal 
krystallisirenden  Körper  identisch  in  ihren  Winkeln. 

Nach  dem  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices  (oder  der  Ableitungs- 
zablen  der  Parameter)  sind  somit  sämmtliche  an  einem  Krystall,  oder  an 
verschiedenen  von  einer  und  derselben  (chemisdi  vollkommen  identischen) 
Substanz  gebildeten  Krystatlen,  mögliche  Formen  gegeben,  sobald  mittelst 
irgend  einer  hexagonalen  oder  dihexagonalen  Pyramide  das  Axenverbäitniss 
4  :  c  bestimmt  worden,  wobei  nur  noch  daran  erinnert  werden  muss,  dass 
dasselbe,  wenn  auch  nur  sehr  wenig,  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  und 
dass  es  durch  eine  andere  Zahl,  jedoch  durch  emen  rationalen  Theil  oder 
ein  rationale»  Vielfaches ,  dargestellt  wird ,  wenn  eine  andere  der  vorhan- 
denen Formen  zur  primären  gewählt  wird.  Alle  an  den  Krystallen  desselben 
Körpers  vorkommenden  Formen  müssen  Axen  Verhältnisse  besitzen,  welche 
sich  aus  dem  Verhältniss  4  :  c  nur  durch  rationale  (meist  sehr  einfache) 
Zahlen  ableiten  lassen.  Die  Gesammtheit  aller  dieser  möglichen  Formen  (an 
und  fttr  sich  unendlich  viele,  von  denen  jedoch  nur  die  mit  den  einfachsten 
Ableitungszahlen  gewöhnlich  vorkommen]  nennen  wir  die  Krystallreihe 
des  betreffenden  Körpers,  und  sagen  demnach  von  einer  Form,  dass  sie  in 
die  Krystallreihe  eines  Stoffes  gehöre,  wenn  ihr  Axenverbäitniss  sich  von 
demjenigen  irgend  einer  beobachteten  Krystallform  desselben  (also  dann  auch 
v«m  aUen  übrigen)  durch  Rationalsablen  ableiten  lässt. 

Bestimmen  wir  nunmehr  von  einer  »nderoD,  von  der  vorigen  chemisch 
verschiedenen  Substanz  die  relativen  Dimensionen  der  (selbstverständlich 
ebeabUs  vnllkttrlicb  ausgewählten)  GrundloriD,  und  finden  deren  Axenver- 
hftllnifls  =»  4  :  e\  so  ergiebt  uns  gam  aBgraMifi  die  Vergleichung  der  Zahlen  c 
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and  c'  fttr  zwei  chemisch  verschiedene  Körper,  dass  dieselben  in  keiner 
Beziehung  zu  einander,  keinenfalls  in  rationalem  Verhältniss  zu  einander 
stehen.  Allerdiügs  kann  der  Zufall  und  eine  geeignete  Wahl  der  Grund- 
form es  herbeifuhren,  dass  c  und  r'  ausserordentlich  nahe  ein  ein- 
faches rationales  Verhältniss  haben,  dass  dies  aber  nicht  absolut  der  Fall 
ist,  lehrt  eine  einfache  Betrachtung:  die  Zahl  c  ist  wegen  der  physikalischen 
Einaxigkeit  des  ersten  Körpers  mit  der  Temperatur  stetig  variabel,  die  Zahl 
c'  des  zweiten  Körpers  ebenfalls,  aber  in  ganz  anderem  Verhältnisse ,  da 
seine  thermische  Ausdehnung  natürlich  eine  andere  ist,  folglich  ändert  sich 
das  Verhältniss  c  :  d  mit  der  Temperatur  stetig,  es  kann  also  keine  ein- 
fache rationale  Zahl  sein.  Hieraus  ersieht  man,  dass  die  beiden  Kr) stall- 
reihen zweier  verschiedener  Substanzen  völlig  getrennt  sind,  wenn  auch 
zufällig  eine  Form  der  einen  in  ihren  Winkeln  grosse  Aehnlichkeit  mit  einer 
der  anderen  Reihe  aufweisen  sollte. 

Es  giebt  also  ebenso  viele,  scharf  von  einander  durch 
Irrationalität  ihres  Verhältnisses  getrennte;  Krystallreihen 
im  hexagonalen  Systeme,  als  es  hexagonal  krystallisirende 
Substanzen  giebt,  während  die  regulären  Formen  sämmtiich  nur  eine 
Krystallreihe  bildeten^  weil  sie  alle  rational  von  einander  ableitbar  sind, 
also  auch  alle  an  jedem  regulär  krystallisirenden  Stoffe  auftreten  können. 

Im  Folgenden  werden  nun  die  Formen  einer  beliebigen  hexagonal- 
holoödrischen  Krystallreihe  und  die  Art  ihrer  Combinationen  beschrieben, 
und  alles  hier  Gesagte  gilt  natürlich  für  jede  andere  Krystallreihe  desselben 
Systems ,  nur  mit  dem  Unterschiede ,  dass  alsdann  die  Winkel  der  pyrami- 
dalen Gestalten  andere,  das  Axenverhältniss  der  Grundform  ein  anderes  ist. 


1)    Holoödrische  Formen  des  hexagonalen  Systems. 

§.  59.    Beschreibung  und  Bezeichnung  der  holoedrischen  hexa- 
gonalen Formen.     \]  Die  dihexagonalen  Pyramiden  Fig.  251  \^hkl) 

durchschneiden  die  Axen  in  dem  Verhältniss 
a  :  na  :  mc;  fügen  wir  hierzu  noch  das  Ver- 
hältnisse in  welchem  die  dritte  Nebenaxc  ge- 
schnitten wird,  so  ergiebt  sich  aus  dem  S.  254 
bewiesenen  Satze,  dass  §  =  h  —  /v,  leicht,  dass 


Fig.  251. 
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Nach  der  abgekürzten  Naumann'schen  Be- 
zeichnungsweise bedeutet  P  eine  Pyramide,  und 
wird  vor  dieses  Zeichen  die  Ableitungszahl  der 
Hauptaxe,  nach  derselben  diejenige  der  zweiten 
Nebenaxe  (falls  dieselbe  von  4   verschieden  ist) 
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gesetzt,  also  ist  das  Zeichen  der  dihexagonalen   Pyramiden : 

mPn. 

Die  dihexagonale  Pyramide  besitzt  dreierlei  Kanten,  nämlich  die  i2 
Basiskanten,*)  nnd  je  42  stumpfere  und  ebenso  viele  schärfere  Pol- 
kanten,  welche  mit  einander  abwechseln.  £ine  solche  Form  mit  24 
genau  gleichen  Polkanten  ist  krystaüonomisch  unmöglich,  weil  bei  der- 
selben die  Ableitungszahl  n  =  V^  •  sin  75<>  =  1,366  ...,  also  eine  irra- 
tionale Zahl  sein  würde.  Ist  die  Zahl  n  kleiner,  als  4,366...,  z.  B.  |^,  so 
sind  diejenigen  Polkanten  die  stumpferen,  welche  vom  Pol  der  Hauptaxe 
nach  denen  der  Zwischenaxen  herablaufen;  in  diesem  Falle  ähnelt  die  Py- 
ramide um  so  mehr  einer  hexagonalen  Pyramide  erster  Ordnung,  je  weniger 
n  von  1  verschieden  ist;  in  dem  Grenzfail,  dass  n  seinen  kleinsten  Werth 
1  annimmt,  ist  der  Winkel  der  bezeichneten  Polkanten  =  \SO^y  d.  h.  je 
zwei  in  einer  solchen  Polkante  an  einander  stossende  Flächen,  also  die 
Flächen  eines  Dodekanlen,  fallen  in  eine  Ebene,  es  resultirt  eine  hexago- 
nale  Pyramide  erster  Ordnung  als  unlere  Grenzgestalt  jener  Reihe  von.  di- 
hexagonalen. Ist  dagegen  n  grösser,  als  4,366...,  z.B.  |^,  so  sind  die  nach 
den  Nebenaxen  herablaufenden  Polkanten  die  stumpferen,  und  zwar  um  so 
stumpfer,  je  mehr  n  sich  der  2  Dähert.  Sobald  n  =  2  wird,  bilden  die 
Basiskanten  der  Pyramide  mit  den  Nebenaxen  rechte  Winkel  (vergl.  S.  256), 
also  werden  die  zuletzt  bezeichneten  Polkantenwinkel  480^,  d.  h.  zwei  an 
solchen  zusammenstossende ,  benachbarten  Dodekanten  angehörige  Flächen 
fallen  in  eine  Ebene,  es  entsteht  eine  hexagonale  Pyramide  zweiter  Ordnung 
als  zweite  Grenzgestalt  derselben  Reihe  von  dihexagonalen  Pyramiden.  Die 
sämmtlichcn  möglichen  dihexagonalen  Pyramiden^  welche  gleiche  Ableitungs- 
zahl m,  aber  verschiedene  n  besitzen,  bilden  also  eine  Reihe,  deren  End- 
glieder einerseits  die  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  andererseits  die- 
jenige zweiter  Ordnung  mit  demselben  m,  sind.  Da  die  Flächen  aller 
Glieder  dieser  Reihe,  ebenso  wie  die  Grenzformen,  die  Haupt-  und  eine 
Nebenaxe  in  demselben  Verhältniss,  mc  :  4,  schneiden ,  so  mUssen  die  ein- 
ander entsprechenden  sämmtlich  derselben  Graden,  welche  jene  beiden 
Axen  in  dem  bezeichneten  Verhältniss  schneidet,  parallel  sein,  also  in  einer 
Zone  liegen,  d.h.  die  Flächen  der  dihexagonalen  Pyramiden  liegen,  mit 
parallelen  Combinationskanten,  zwischen  denen  derjenigen  Pyramide  erster 
und  derjenigen  zweiter  Ordnung,  mit  welchen  beiden  sie  gleiche  Ableitungs- 
zahl m  haben  (s.  u.  bei  Pyramiden  zweiter  Ordnung  und  deren  Combina- 
tionen).  Die  dihexagonalen  Pyramiden  einer  solchen  Reihe  haben  demnach 
gleiche  Richtung  derjenigen  Polkanten,  welche  nach  den  Nebenaxen  herab- 
laufen; wenn  also  zwei  derselben  in  Combination  treten,  so  werden  diese 
Polkanten  der  einen  durch  die  Flächen  der  anderen  zugeschärft. 

Mehrere  dihexagonale  Pyramiden  mit  gleichem  n,  aber  verschiedenem 
nij  haben  genau  gleiche  Hauplquerschnittsßgur ;    die   eine  erscheint  also  mit 


*)  So  genannt,  weil  sie  sämmtlich  parallel  der  Basis,  d.  h.  horicontal,  laufen. 
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Fig.  25a. 


der  anderen  combiniri,  indem  sie  deinen  6-f*6kanUge  Polecke  je  mit  42  Flücbeo 
derart  zuspitzt,  dass  die  entstehenden  Combinationskanten  horizontal  laufen, 
Fig.  252. 

Die  dihexagonale  Pyramide  stellt,  ebenso 
wie  im  regulären  Systeme  das  Hexakisocta^der, 
den  allgemeinsten  Fall  einer  hejc^ooalen  Kry* 
Stallgestalt  dar^  ist  also  der  allgemeine  Reprä- 
sentant aller  anderen,  welche  gleichsam  nur 
qpecielle  Fälle  desselben  bilden. 

2)  Die  hexagonale  Pyramide  erster 
Ordnung  ist  derjenige  specielle  Fall  der  di- 
hexagonalen,  in  welchem  n  den  Werth  I  bat. 
Dieselbe  ist  also  zu  bezeichnen  durch  die  In- 
dices  mit  [Oh  hl),  durch  die  Multiplen  der  Para- 
meter: 

[a  :  a  :  ooa  :  mc). 
Hieraus  ergiebt  sich  unmittelbar  das  abgekürzte   Naumann 'sehe   Zeichen 
(da  die  Ableitungszahl  4  weggelassen  wird]   als 

mP. 

« 

Unter  den  verschiedenen  Pyramiden  einer  Krystallreihe  wird  nach  S.  259 
besprochenen  Grundsätzen  eine  zur  primären  gewühlt;  diese  erhält,  da 
ihre  Ableitungszahl  m  nunmehr  auch  =4  ist,  das  Zeichen  P.  Bei  den 
stumpferen  abgeleiteten  Pyramiden  erster  Ordnung  ist  alsdann  m  ein  echter 


Fig.  258  a. 


Fig.  353  6. 


Fig.  t58c. 


Bruch,  sie  besitzen  also   die   Zeichen:    |P,  ^P,  ^P  u.  dergl.,    während  die 
spitzeren  eine  grossere  Ableitungszahl  der  Hauptaxe,   als  die  Einheit,  he- 
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siueo,  «Iso  beispielaweise  mil  |/>,  SP,  äP  u.  s.  t.  beseichoel  werden. 
Fig.  S&3  a,  b  und  c  stdlen  drei  Pyramiden  einer  Reibe  dar,  deren  H»uptexen 
(bei  gleich  grossen  Nebesaxen)  sich  wie  4  :  S  :  i  verhallen,  also  {P,  P,  iP, 
oder  wenn  die  erste  resp.  die  letile  zur  primäreD  gewählt  wird,  P,  2  P,  4  P, 
resp.  ^P,  )P,  P,  zu  beteichnen  sind.  Die  Uiller'scbe  Bezeichnungsweise  der 
Grundform  ist  (0141),  der  stumpferen  Pyramiden  (OAA/1,  wobei  A  < /, 
und  der  spitzeren  dasselbe,  wobei  »ber  A  ^  I.  Das  Weiss'sche  Zeichen 
endlich  der  primüren  Pyramide  ist : 

(o  :  a  :  ooa  :  c), 
der  abgeleiteten 

(a  :  a  :  Qoa  :  mcj, 
und  sind  dieselben  stumpfer,  wenn  in<C4,  spitzer  als  jene,  wenn  m^  4. 

Die   hexagpnale   Pyramide   besitst  42    (6   obere   und   ß   unlere)   gleiche 
Polkanlen,  sowie  sechs  davon  verschiedene  Basis- 
kanten  mit  unter  einander  gleichen  Wiakeln. 

Da  der  Hauplquerschnitt  aller  Pyramiden 
erster  Ordnung  dasselbe  Hexagon  mit  Winkeln 
von  4200  ist,  so  erscheinen  je  zwei  derselben 
combinirt  so,  dass  die  stumpfere  die  Polecken 
der  spitzeren  sechsflächig  mit  horizoolaten  Com- 
binätionskanlen  zuspitzt,  oder  diese  die  Basis- 
kaoten  jener  zuscbSrft,  s.  Fig.  Üi. 

Eine  dihexagonale  Pyramide  ntit  einer  bexa- 
gonalen  combinirt,  erscheint  als  ZuschSrfung  von 
deren  Polkanlen ,  Fig.  855 ,  wenn  beide  gleiche 


Fig.  as*. 


Fig.  «5. 


Fig.  1S6. 


Ableitungsuhl  fn  haben,  als  zwölffliik;hige  Zuspitzung  der  Polecken,  Fig.  856, 
wwn  erster e  ein  kleineres  m  besitzt. 

3)   Die  bexagonale    Pyramide    zweiter  Ordnusg    ist    dorjfnigc 
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Fig.   257. 


specieüe  Fall   der  dihexagoDalen ,    id  welchem  n  =  9,  ist.     Ihr  horizontaler 
Querschnitt  hat  dieselbe  Form  eines  gleichwinkeligen  Hexagons,  wie  der  der 

Pyramiden  erster  Ordnung,  erscheint  aber  gegen 
diesen  um  30<^  in  seiner  Ebene  gedreht,  s.  Fi^. 
257.  Das  Parameterverhnltniss  dieser  Art  von 
Gestalten  ist  also 

a  :  %a  :  —  2a  :  mc, 
Fig.  257  stellt  eine  Pyramide  erster  Ordnung 
(strichpunktirt) ,  umhüllt  von  derjenigen  zweiter 
Ordnung,  welche  dieselbe  Ableitungszahl  m  be- 
sitzt, Fig.  257  a  den  Uauptquerschnitt  derselben 
beiden  Pyramiden  (p  erster  Ordnung,  p'  zuge- 
hörige zweiter  Ordnung)  dar.  Da  eine  Fläche 
der  Pyramide  zweiter  Ordnung  die  Haupt-  und 
eine  Nebenaxe  in  demselben  Yerhältniss  schnei- 
det, wie  eine  Polkante,  also  wie  zwei  in  einer 
solchen  zusammenstossende  Flächen  der  zuge- 
hörigen Pyramide  erster  Oixlnung,  so  liegt  sie 
mit  zwei  solchen  Flächen  in  einer  Zone,  d.  h. 
sie  stumpft  die  Polkante  der  Pyramide  erster 
Ordnung  gerade  ab.  Es  stellt  demnach  Fig.  258 
die  Combination  einer  Pyramide  erster  Ordnung 
mit  der  ihr  zugehörigen  zweiter  Ordnung  dar. 
Dieselben  sind  abgekürzt  zu  bezeichnen  mit  m  P 
und  mP2  (das  allgemeine  Zeichen  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung];  wenn 
m  =  4,  d.  h.  die  erstere  zur  primären  genommen  worden  ist,   erhält  die- 


Fig.  257  a. 


Fig.  258. 


Fig.  259. 


jenige,  welche  ihre  Polkanten  abstumpft,  das  Zeichen  P2,  und  wird  die 
primäre  Pyramide  zweiter  Ordnung  genannt.  Dieselbe  ist  stumpfer, 
d.  h.  hat  schärfere  Basis-  und  stumpfere  Polkanten,  als  die  zugehörige  erster 
Ordnung.     Ihr  Weiss^sches  Zeichen  ist: 
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{a:ia:—ia.  c), 
das  Hiller'sdie  (4  SM],  dasjenige  der Pyramideo  tweiler OrdnuDg  überhaupt : 

{kkkl}, 
worin  h  —  k  =  k,  d.  h.  A  =  2A-  ist. 

In  den  Combi nationen  iweior  Pyramiden  verschiedener  Ordnung,  welche 
nicht  einander  zugehörige  sind,  erscheint  diejenige  zweiter  Ordnung,  wenn 
sie  einen  kleineren  Äbieitungscoefücienl  m  hat,  als  die  der  ersten  Ordnung, 
an  dieser  als  sechsllachige  Zuspitzung  der  Polecken, 
die  Zuspitzungsflachen  auf  die  Kanten  gerade  aufge-  '^' 

setzt,  Fig.  S59.  Ist  dagegen  m  grosser,  als  das  der 
Pyramide  erster  Ordnung,  so  ei'scheint  jene  als  Zu- 
scharrung  der  Basisecken  von  dieser,  die  Zuschar- 
Tungsflachen  auf  die  Polkanten  aufgesetzt.  In  dem 
in  Fig.  860  dai-gestellten  speciellen  Falle,  dass  die 
Combi  nationskanlen  einer  FIffclic  der  Pyramide  zwei- 
ter Ordnung  mit  einer  der  Pyramide  erster  Ordnung 
der  nächsten  Polkante  der  letzleren  piirallel  sind,  ist 
das  m  der  Pyramide  zweiter  Ordnung  doppelt  so 
gross,   als   das   der  ersten,    also  ihre  Zeichen  z.  B. 

Einen   weiteren  speciellen   Fall  stellt    Fig.    261 
dar,    in  welchem  die  Combi  nationskanlen  der  Pyra- 
mide zweiter  Ordnung  p*  mit  derjenigen  erster  Ordnung  p  den  Udhenlinicn 
der  Dreiecks  flachen  der  letzteren  parallel  sind,  so  dass  p  die  Polkanten  der 
Pyramide   zweiter  Ordnung  gerade  abstumpft.     Da- 
durch  ist   deren    Zeichen    mPi    bestimmt    und    auf  '^' 
folgende    Art   der   Zahlenwerth    von    m   zu   finden : 
Das  Axenvcrhaltniss  der  mit  p't  bezeichneten  Fläche 
ist  (2a :  a :  2a :  nie) ,  der  Flache  ;)'j  {a:ia:  —  2« :  mc), 
daraus   folgen  deren   Indices  zu    {m,  2m,  m,  2]  und 
(2m,  fR,  m,  2}     und    die    Indices    der   Zone    beider 
[i,  2,  3  m] ;    der  Taulozonalilätsgleichung  mit  diesen 
Werthen  mtlssen  nun  die  Indices  der  primären  Py- 
ramide p  =  (^  i(H)  genügen,  also  muss 

t  =  3ffi,  m  =  4 
und  das  Zeichen  von  /j'  =  4P2  sein. 

Die  Combinalionen  der  Pyramiden  zweiler  Ord- 
nung   mit    dihesagonalen    sind    analog    denen     der 


*)  Dass  dem  so  ist,  beweist  man  dadurch,  dsss  die  Fläche  dieser  Pyramide  zweiter 
Ordnung,  deren  Indices  [I  131),  abgekUrat  (tll),  der  Gleichung  der  Tantozonali  tat  ge- 
nügt, wenn  dieselbe  aus  zwei  Pyramidenfl&chen  der  ersten  Ordnung  (<o<]  und  (111) 
abgeloilet  wird,  denn  das  Symbol  dieser  Zone  ist   [lHj. 
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Fig.  263. 


Pyramiden  erster  Ordnung,  nur  mit  den  Unterschieden,  welche  in  der  Ver- 
schiedenheit der  Stellung  von  beiderlei  Formen  begründet  sind. 

4]  Das  dihexagonale  Prisma  ist  diejenige  dihexagonale  Pyramide, 
deren  Ableitungszahl  m  =  oo  ist;  es  besitzt  denselben  horizontalen  Quer- 
schnitt, wie  diejenigen  dihexagonalen  Pyramiden,  welche  mit  jenem  gleiches 
n  haben;  seine  Flächen  sind  aber  sHmmtlich  der  Hauptaxe  parallel,  also 
vermag  diese  Form  für  sich  allein  den  Raum  nicht  abzuschliessen.     Fig.  262 

stellt  dieselbe  in  Combination  mit  der  Basis  dar. 
Seine  verschiedenen  Zeichen  ergeben  sich  nun* 
mehr  gani  von  selbst  als: 

(fAAO)  =  ooPn 

=  (a  :  na  : 7  a  :  00c). 

Das  dihexagonale  Prisma  hat  42  Kanten ,  deren 
sechs  stumpfer^  die  sechs  altemirenden  schärfer 
sind.  Ein  dihexagonales  Prisma  mit  42  gleichen 
Kanten  ist  aus  demselben  Grunde  krvstallono- 
misch  unmöglich,  wie  eine  gleichkantige  dihexa- 
gonale Pyramide. 

Je  nachdem  der  Zahlenwerth  von  n  näher 
an  4  oder  an  2  liegt,  ähnelt  das  dihexagonale 
Prisma  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  der  beiden  folgenden  Formen, 
dem  Prisma  erster  Ordnung  oder  demjenigen  zweiter  Ordnung.  Seine 
Flächen  liegen  zwischen  den  Flächen  dieser  beiden  letzterwähnten  Formen, 
und  sie  bilden  Zuschärfungen  der  Kanten  sowohl  des  einen,  wie  des  anderen. 
Die  dihexagonalen  Pyramiden  mit  gleichem  n  sind  um  so  spitzer,  sie 
nähern  sich  um  so  mehr  der  verticalen  Stellung  der  Flächen,  je  grösser  m 
ist;  das  Endglied  einer  solchen  Reihe  ist  das  dihexagonale  Prisma  mit  dem- 
selben Werth  von  n;  dieses  ist  zugleich  identisch  für  alle  hexagonalen 
Substanzen,  weil  seine  Winkel  nicht  von  dem  Verhältniss  4  :  c,  sondern  nur 

von  der  rationalen  Zahl  n,  welche  bei  allen 
jenen  Körpern  verwirklicht  sein  kann ,  abhängt. 
Die  Gombinationskanten  der  dihexagonalen  Py- 
ramiden mit  dem  Prisma,  dessen  n  dassdbe  ist, 
liegen  horizontal. 

5)  Das  hexagonale  Prisma  erster 
Ordnung  ist  die  dihexagonale  Pyramide  mit 
den  besonderen  Werthen  m  =r  cd  und  n  ss  4 , 
oder  die  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnong, 
deren  m  den  Grenzwerth  00  angenommen.  Es 
ist  also  eine  Pyramide  letzlerer  Art,  mit  verti- 
calen, der  Hauptaxe  parallelen  Flächen,  welche 
Form  Cur  sich  den  Raum  nicht  umsehliesst. 
Diese  Gestalt  ist  in  Fig.  263  in  Combination  mit 


Fig.   268. 
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der  Basis  dargestellt.  Da  ihr  Axenverhaltniss  4  :  4  :  oo  gar  keine  Variation 
mehr  zutesst,  so  giebt  es  nur  ein  hexagonales  Pnstna  erster  Ordnung, 
dessen  Kanten winkel  420^,  identisch  für  alle  bexagonal  krystallisirenden 
K(kper,  und  zu  bezeichnen : 

oo  P  =  (0 11  0) 
s=  (a  :  a  :  oo  a  :  oo  c) . 
Dasselbe  erscheint  in   Gombinationen   an   allen   hexagonalen  Pyramiden 


Fig.  86«. 


Fig.   265. 


Fig.  266. 


derselben  Ordnung  als  gerade  Abstumpfung  der  Basiskanten  (Fig.  S64j, 
an  denen  der  anderen  Ordnung  als  gerade  Abstumpfungen  der  Basisecken 
(Fig.  265). 

6)  Das  hexagonale  Prisma  zweiter  Ordnung  =  ooP2  =  (1210) 
=  [a  :  2a  :  —  a  :  ooc),  Fig.  266,  ist  die  GrenzfcNrm  der  hexagonalen  Pyra- 
miden zweiter  Ordnung  fttr  den  Fall,  dass  fn  =  oo,  es  kann  also  auch  nur 
eine  einzige  solche  Gestalt  geben,  welche  sich  von  der  vorigen  nur  durch 
ihre  Stellung  (sie  erscheint  um  30^  gegen  jene  gedreht)  unterscheidet.  Die 
Figg.  264  und  265  können  auch  als  Gombinationen  dieses  Prismas  mit  einer 
Pyramide  zweiter  Ordnung,  resp.  erster  Ordnmg  dienen,  wenn  man  die 
Neben  ^  und  Zwischenaxen  vertauscht,  d.  b.  jene  Gestalten  sich  um  die 
Hauptaxe,  und  zwar  uro  30<^  gedreht  denkt. 

7)  Die  hexagonale  Basis,  die  Haupi-Symmeirieebene  selbst,  ist  die 
ttOiiare  Grenifbrm  aller  bexagonalea  Pyramiden,  welche  um  so  Stampfer 
werden,  sieh  in  der  Lage  ihrer  Flächen  um  so  mehr  derselben  nahem,  als 
die  Ableitungszahl  m  sich  der  Null  nähert.  Ist  m  =  0,  so  sind  die  Pol* 
kanlen Winkel  =s  180^,  die  Flächen  der  Pyramide  falkn  in  eine  einzige 
Horiiontalebene  zusammen.  Daher  bezeichnet  Naumann  die  Basis  mit  oP. 
Ibre  Bezeichnungen  nach  Weiss  und  Miller  sind: 

(coa  :  ooa  :  coa  :  e)  :=  (0001). 
Diese  Form,    deren   es  natürlich   auch   nur  eine  einzige  giebi,    kana  noch 
weniger  fttr  sich  allein  auftreten,  als  die  Prismen,  da  sie  den  Baum  nur  in 
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einer  Richtung  (von  oben  nach  unten)  abscbliesst.  Die  Gestalt  ihres  Um- 
risses in  den  Gombinationen  ist  entweder  diejenige  eines  Hexagons  oder 
eines  gleichwinkeligen  Zwölfecks  (zwei  um  30<>  gegen  einander  gedrehte 
Sechsecke),  oder  eines  Dihexagons  mit  sechs  schärferen  und  sechs  stumpferen 
Winkeln. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  soeben  beschriebenen  holoiidrischen 
Gestalten  einer  hexagonalen  Krystallreihe  kann  man  am  besten  in  nach- 
folgendem Schema  übersehen: 


oP 


oP 


^P 


m 


Pn 


mP 


mPn 


ooP 


oP 


m 


P2 


mP2 


•oo  Pn oo  P2 


Die  vorderste  Verticalreihe  ist  diejenige  der  Pyramiden  erster  Ordnung, 
beginnend  mit  der  flachsten,  der  Basis;  zwischen  dieser  und  der  Grund- 
form P  liegen  alle  diejenigen,  deren  Äbleitungszahl  ein  echter  Bruch  (allge- 
mein durch  —  bezeichnet)  ist,  zwischen  P  und  dem  Prisma  erster  Ordnung 

coP  liegen  sämmtliche  spitzeren  Pyramiden,  dem  Endglied  der  Reihe  um 
so  naher  stehend,  je  grösser  m.  Die  letzte  Verticalreihe  wird  in  ganz 
gleicher  Weise  von  den  Pyramiden  zweiter  Ordnung  gebildet.  Zwisdien 
beiden  befindet  sich  die  Reihe  der  durch  ihr  m  verschiedenen  dihexagonalen 
Pyramiden  mit  gleichem  n,  welche  slimmtlich  zwischen  der  Basis  und  dem- 
jenigen dihexagonalen  Prisma  liegen,  welches  dasselbe  n  besitzt.  Solcher 
Reihen  giebt  es  natürlich  so  viele ;  als  verschiedene  Zahlenwerthe  von  ft 
vorkommen;  in  dem  Schema  ist  nur  die  allgemeine  Reihe  mit  der  unbe- 
stimmten Zahl  n  als  Repräsentant  derselben  aufgeführt.  Jede  dihexagonale 
Pyramide  ist  nun  zugleich  ein  Glied  einer  Horizontalreihe,  welche  sämmt- 
liehe  dihexagonale  Pyramiden  mit  gleichem  m,  und  als  Endglieder  die 
erste  und  zweite  Pyramide  mit  demselben  m  umfasst.  So  liegen  z.  B. 
alle  dihexagonalen  Pyramiden  mit  dem  Zeichen  Pn  zwischen  der  priroSren 
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Pyramide  erster  und  der  zweiter  Ordnung,  in  der  Lage  ihrer  Flachen  um 
so  näher  an  den  ersteren,  je  weniger  sich  n  von  4  unterscheidet,  dagegen 
um  so  näher  an  die  letztere,  je  mehr  sich  n  der  2  nähert.  Endlich  liegen 
auch  alle  unendlich  spitzen  dihexagonalen  Pyramiden,  d.  h.  die  dihexago- 
nalen  Prismen,  zwischen  dem  ersten  und  dem  zweiten  Prisma,  und  bilden 
eine  fortlaufende  Reihe  von  n  =  4  bis  n  =  2. 

Sowohl  die  Flächen  der  in  einer  Verticalreihe  stehenden^  als  der  in 
Horizontalreihen  vereinigten  Krystallformen  bilden  mit  den  entsprechenden 
Flächen  aller  Formen  derselben  Reihe  je  eine  krystallographische 
Zone,  schneiden  sich  also  in  parallelen  Kanten. 

§.  60.  Beispiele:  Chlorcalcium  =  CaCP  +  6  aq.;  a  :  c  =  1  :  ? 
Gewöhnlich  nur  oo  P,  o  P.     Doppelbrechung  — , 

Ol  =  4,417,  «  =  4,393  Gelb. 

Holybdänsulfid  (nat.  Molybdänglanz)  =  MoS^.  Die  natürlichen 
Krystalle  zeigen  meist  nur  oP  und  ooP,  und  sind  tafelartig  nach  der  ersteren 
Fläche.     Spaltbarkeit  nach  oP  vollkommen. 

Nat.  Nephelin  =  (Na.AV  AP  St^  OK  a  :  c  =  4  :  0,8390.  Die  Kry- 
stalle gewöhnlich  prismatisch  ausgebildet:  ooP,  oP  und  oft  P  als  Ab- 
stumpfung der  Combinationskante  der  beiden  ersten  Formen.  Doppelbrechung 
negativ^  schwach,  Brechungsexponenten:    (o  =  4,539,  s  =  4,534  Gelb. 

NatUrl.  Beryll  (die  grün  gefärbten  )i>Smaragd<i) 
=  Be^  AP  Sfi  018.  a:  c  =  i  :  0,4990.  Häufig  nur 
ooP,  oP  in  prismatischer  Ausbildung,  nicht  selten  auch 
die  flächenreichere  Combination  Fig.  267,  m  =  ooP, 
o  =  P,  c  =  oP,  o'^  =  2P,  q  =  2P2,  s  ==  3Pi.  Von 
diesen  Flächen  liegen  die  dihexagonale  Pyramide  s,  sowie 
q  in  der  Zone  einer  Fläche  von  o  und  einer  seit- 
lich anslossenden  m.  Doppelbrechung  negativ^  schwach. 
Brechungsexponenten  für  die  Linien: 

B  :  w  =  4,5663         b  =  4,5646 
/>:  4,5703  4,5659 

E:  4,5743  4,5697 

(Schrauf,   Sitzber.    d.    Wiener  Akad.    42,    420).     Häufig  durch  Spannungen 
inhomogen  und  daher  scheinbar  optisch  zweiaxig  (vergl.  §.  23). 


Flg.  267. 


m 


m 


m 


2)  Hemit^drische  Formen  des  hexagonalen  Systems. 

§.64.  Mogliehe  Arten  der  HemlSdrie*  In  gleicherweise,  wie  die 
verschiedenen  Arten  von  möglicher  Hemi^drie  im  regulären  System  zunächst 
an  dem  allgemeinsten  Repräsentanten  aller  Formen,  dem  Hexakisoctaäder, 
entwickelt  werden  mussten,  weil  sich  daraus  ihr  Einfluss  auf  die  übrigen 
Gestalten  gesetzmässig  ergiebt,  so  hat  das  Gleiche  auch  im  hexagonalen 
System,  dessen  allgemeinste  Form  die  dihexagonale  Pyramide  ist,  zu  ge- 
schehen. 


272  I'-    Die  geometriMhea  Eigenschaften  der  Krystalle. 

Denken  wir  uns  den  Raum  durch  diejenigen  drei  senkrechten  Symmeirie- 

abenen  des  Hexagonatsystems,  in  welchen  die  Zwischenaxen  liegen,  in  sechs 

Sechstel  lerlegt,    so   liegen  in  jedem  solchen  Sechstel  vier  Flächen  der  di- 

hexagonalen    Pyramide ,    swei    obere    und    iwei 

^^^'  ***'  darunter,  z.  B.  4,  2,  13  und  U  Fig.  868,  welche 

eine  Symmetrieaxe,  nflmlich  die  Nebenaxe  a,   in 

demselben   Abstand   1    schneiden.     Wir  werden 

nun    offenbar   nur   dann    eine   hemittdrische 

Form  erhallen,  wenn  wir  die  Hälfte  aller  Flachen 

so  auswählen,    dass    in   jedem    Sechstel    zwei 

Flächen   von  jenen   vier   in  gleicher  Weise 

genommen   werden ,    weil    nur   dann   jede    der 

sechs   Hälften   der   Nebenaxen    von    gleich    viel 

Flächen   gleichartig  gescfanitl«n  wird,   und   nur 

dann  das  Gleiche  statlfindet  auch  mit  den  beiden 

Ualflen  der   Hauptaxe    (vergl.   die  Definition  der 

Hemiedrie  §.  38).    Die  Auswahl  von  zwei  Flächen 

unter  jenen    vier  ist  aber  nur  auf  dreierlei  Art  möglich,   nSmliofa  s)   die 

einer  oberen  und  einer  anders  geneigten  nateren,  i.  B.   1  und  U  Fig.  S69; 

Fig.  M9.  Fig.  37C.  Flg.  STI. 


oder  6)  die  beider  oberen  (oder  beider  unleren),  wie  <  oud  t  Fig. 
270;  oder  endlidi  c]  zweier  über  einander  gelegener,  i.  B.  I  und  13 
Fig.    871. 

Es  sind  demnach,  ebenso  wie  im  ersten  Krystallsysleih,  drei  ver- 
schiedene Arten  von  Hemiedrie  möglich,  welche,  nach  gewissen ,  denselben 
angehSrigen  Formen,  folgende  Namen  führen : 

a)  die  Irapezoedrische, 

6)  die  rhomboedriscfae, 

c)   die  pyramidale  Hemiedrie. 


§.  63.    Di«  tf»p«t<Mri«ebe  HemMrie. 
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o)  Die.  irapezof^drische  Hemi^drie. 
§.  6S.  4j  Die  Irapezo^risch -^ hemiedrisoben  Pormen  der  dihexjigo-» 
nalen  Pyramiden  entsteben  durch  Auswahl  von  \i  aUemireiid  ebeaund 
unten  gelefienen  Flächen ,  Fig.  S7g.  Aus  jeder  dereelbeo  nssultiren  dem-* 
nach  zwei  Henieder,  ans  den  weiss  gelassenen  Ptechen  die  in  Fig.  973  a, 
aus  den  schwarz  bezeichneten  die  in  Fig.  278 6  dargesfeillte  Gestali,  w«khe 


Fig.  «72. 


Fig.  t78a. 


Fig.  278  b. 


nach  der  Trapezferai,  die  deren  Flächen  bei  gleicher  Centraldistanz  besitzen, 
hexagonale  Trapezo^der  heissen.  Die  beiden  aus  einer  dibexagonalen 
Pyramide  entstehenden  Trapezoäder  besitzen  keine  Symmetrieebene  und  sind 
daher  enantiomorph,  sie  können  durch  keine  Drehung  zur  Deckung  ge- 
bracht werden.  Wir  nennen  dasjenige  von  beiden,  welches  dadurch  ent- 
steht, dass  von  den  vier  Flächen  des  dem  Beobachter  zugekehrten  Sechstels 
der  dibexagonalen  Pyramide,  welches  zwischen  den  benachbarten  Hälften 
zweiei^  Nebenaxen  hegt,  die  rechte  obere  und  linke  untere  bleiben,  die 
beiden  anderen  verschwinden,  das  rechte  Trapezoäder,  das  entgegen- 
gesetzte, in  welchem  also  die  linke  obere  Fläche  jenes  Sechstels  auf- 
tritt, das  linke,  und  bezeichnen  dieselben  mit 

mPn  j     mPn    ,         ,    •, 

r  und  — z —  /  nach  Naumann, 


2  2 

^  {a  :  na  :      __     a  :  mc)  nach  Weiss, 

x"  (lAftZ)  nach  Miller. 
Die  Trapezoeder  besitzen  je  12  gleiche  Polkanten  und  42  Mittelkan- 
ten (zum  Unterschied  von  den  Basiskanten  so  genannt,  weil  sie  nicht  hori- 
zontal sind],  von  denen  sechs  stumpfere  (bei  den  rechten  Trapezo^ern  von 
rechts  oben  nach  links  unten ,  hei  den  linken  umgekehrt  laufend)  *)  und 
sechs  schärfere  sind. 


*)  Wenn,  wie  in  den  Figg.  272  und  278  n  s=  |  (also  >  1,366),  folglich  die  nach 
den  Nebenaxen  herablanfenden  Folkanten  die  simnpferen  sind;  ist  dagegen  n  <<  1,366, 
so  isl  das  Verhaltniss  der  MitteUcaiUen  das  umgekehrte. 
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g7i  11'    DiB  gromelrb'dien  EigenschafUn  det  krj'sUlle. 

2)  Die  hexagonalen  Pyramiden  erster  Ordnung,  demselben 
Gesetz  der  Hetaiüdrie  anterworfen,  Fig.  ä7i,  liefern  i^irmtn,  weldie  sich 
geomelriscti  nicht  von  den  holofidriscben  unterscheiden,'  da  von  den  znei 
Flaoben  der  dibexagonalen  Pyramide,  welche. hier  in  eine  Ebene  ftdleo, 
eine  zur  bemiedrisoheu  Form  gefaOrt,  also  diese  Ebene,  imd  eb^bso  aUe  41 
anderen  an  dieser  aalfreten  müssen. 

3)  Das  Gleiche  ist  der  Fall  mit  den  bexagonalen  Pyramiden 
iweiVer  Ordnung,  welclie,  wie  Fig.  275  zeigt,  durch  diese  Hemicdrie 
unverändert  bleibl. 

Fig.  17(.  Fif.  S7S.  Fig.  *7fi. 


()  Die  dihexagenalen  Prismen,  Fig.  976, 

5]  das  bexagonale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  277, 

6]  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Ordnung,  Fig.  378,   und 


7)  die  Basis,  s.  Fig.  276  bis  278,  liefern  in  Folge  dessen  ebeufalls 
bemiedriscbe  Formen  dieser  Ablbeiluug,  welche  vollkommen  mit  den  holo- 
edrischen ubereinsiimmen. 

Eine  Substanz,  welche  in  dieser  Abtbeilung  des  bexagonalen  Systems 
kryslallisirle ,    ist  bis  jelzt  nicht  aufgefunden  worden.     Da  sich  die  Krysull- 


§.  03j    Die  ThomboHilriMM  {femieilrle.'    ■  flT5. 

form«»  deraalben  mir  in  deBdifaflJcagCKialdn-PyniHlicfea  ven  drin-^bieedrisidien' 
uiKenetwhiMli  so  n'flrdai  eine  Mtcb»  6übata)»i  i»Hs  luin«  jentr  Ottoha^- 
reicbsCen  Kohn>efi,  »ondenn  etwa  tmr  bex«gw)ale  ^yramidch  tindPristDenaB' 
deT»n  KrTBtallentwobaiebMwOriui,  siahgeometrideb-nickt  Von^elrier  kob- 
edriscb  krystaUisirenden  unterscheiden,  wobl  aber  physikalisch,  indemidle^ 
sellM  nMb  Atialägi«  attär  Wdei%n  einAxif^n'  md  anahüoniorpli  bemibdii^en 
Korper  ^n  Aer*  Bicbtttng  der  HauptsM  'Ginralarpolärtsalion  leigea  «rUrde.: 

■  b)  Die  rhonboädriiolieUif  Dniödrji^.  .     |    ,       .      : 

§.  >9&.     4}  D(e  dihexagonftle  Pyr»mid,e  üerevi  nacb  dem  OoetC 

d«r   rboHiHoMrischen  Hemiedri«,    duroh  -  BeibsfaalMDg  Acv  nebe«' 'einander 

liegeiMkn  Fta«hen])aare  in  atton  aluffnireaidm  Dväekflnlen,  ^»A  Veivdiwiadeii- 

Insseo  der  anderen,  Ffg;  «17»,- je  2W0I  HMhen,  iwtfahcdis 'Oeelftlt  Pi«.    MO- 

beslHen.  mid  ' zvivr  M)den  die  ' ■  ,1  !  !■  /'■ 

wei«  g<HalBM0nn8c4ieK' diese  ,:.''*.*??*■    [  ,-  -  ■    i,^''«'?^-.. 

Form  genau  in  Mt  In'  heiEiei^ 

Figur     gneicbAelen     Strtluftg, 

wahrend  die  zweite  Hälfte  eine  1 

genau' gleiche,    aber  otai:  ISO* 

(oder-eO",    was  lu   deoisetben 

ResUltol  ffthrt)  cedrebie  Oealalt 

liefert.       Eine   solche    Kryttall- '  1 

form   faeissi ,    weil   bei  gleicher 

CeniraMlslahE    ihre  PIftcben  die 

Gedtak  ungldoliseitiger  Dreiecke 

(Sk^tene)  hiaben,  h^xagonale» 

Skalenaeder,  -    und     unter- 

scbeidet  man   die   beiden ,   aus 

einer    dlbexAgonaten    Pyramide 

sieh   abieilenden   Hernieder   als 

positi%'es     und     negatives 

Skalenoi>der,  welche  Unterscheidung  auch  in  der  Naumann'scben  Bezeichnung*) 

.    ,      npa         .         «pTi 
+  — -und--^ 

ihren  Ausdruck  ßndel-  pie  Miller'schen  und  Weiss'schen  Zeichen  der 
^kalenoeder  sind: 

H  {^hki)  oiid  \  (n  t  nu  :  ^^  a  :  mc) 

Selbstverständlich  ist  es  an  und  für  sich  beliebig,    welche   der  beiden 

Hiflflformen  man  in  einem  speciellen  Falle  positive,    welclie  negative  nennt, 

und  es  sind  hier  dieselben  Erwägungen,   welche  S.  259  über  die  Wahl  der 

Grundform  angestellt  wurden,   Platz  greifend;  so  ist  es  z.  B.   üblich,  die  an 

*)  Eine   allgemein   gerauchte   AbkUnnng    diewr   Zetehen   Hird  im  Mohsten  Para- 
graph erörtert  werden. 


37G  II.    Oio  gaometrieob«»  Eigen»eha(ten  der  Kryelalle. 

etoem  derartig  khyslalliaitanden  Stoffe  regelniHMig  voriiemch«ndeB,  od»r  die 
durch  SpailbHkeit  itusgetieichnflien  HHlflforeMn  als  pofili  ve  zu  bwaichDen. 
Ist  etne  solcbs  Wahl  eianal  an  eiuem  Kryslall  getr«flen,  so  ist  damil  natür- 
licb  das  Vorzeichen,  +oder — ,  TUr  alle  aD4oren,  daran  aultratondieR  Forwen 
gegeben. 

Ein  bexagooaies Skalenoedar  besieht  aus  drei  «b«FCD  und  drei,. in  alter- 
nirender  Sleilnng  dazu  befiodlieben  untereD  Fl)lcbanpa«i«a  *  dmpa  FIM^bd 
sich  je  in  einer  stutnpreren  Polkante,  deren  Wink.«!  gleidi  demjenigen  der 
entsprechenden  Polkante  an  der  diheKBgonalen  Pyftimide  ist,  schneiden. 
Ausser  diesen  sechs  stumpfenta  Polkanl«a  besüst  dBs  SkaloQoedsr  .noch 
sechs  schärfere,  mü  jenen  abwetdiselnd,  und  ebenso  viel  (in  Zidu«cfc  suf- 
und.  niedersteieeodel,  unter  sich  gieiehe.  JUitbelkaiUen.  Die  Poleokeb  desselben 
aiad  also  a+äkantige,  dte  Seitencdten  3  +  <+4kanÜge. 

Was  die  Combinationen  verschiedener  SkalenoAder  mit  «initoder  betriA, 
so  sind  dieselben  äusserst  mannigfaltig,  je  naeh  fiea  Werthoo  von  m  uud  » 
derselben,  und  je  nadidem  die  in  Combination  ireteoden  Formen  von  gleicdMOi 
oder  verschiedenem  Vorzeichen  siod.  Die  wiohtigstAn  FaU«  werden  wir  bei 
den  Beispielen  dieser  Hemiedrie  kennen  lerneo. 

i)  Die  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  dersellien  He- 
mi^rie  unterworfen  (Fig.  281),  Üefert  eine  Fonn,  welche  nur  ans  saiAs, 
drei  oberen  und  drei  allemirend  gestellten  «nteren  F|B«beB  boMeht,  von 
denen  je  zwei  gegentlberl legend  und  parallel  sind-     Diese  Form,    Fig.   38S, 

heisst  B  b  0  mb  ofid  e  r') 
■"«  '"■  ■"«•  '■•■  ..d  fc«u*i  .a.  d^i, 

sich    unter    demselben 
schiefsn  Winkel  divcb- 
achneidenden  pars  Helen 
FltUhe^iaaren ,     daher 
deren  Gestalt  bei  glei- 
cher CeetraldiBtafu  die- 
jenige  eines   Rhombus 
ist.     Bei  dem    in   Fig. 
282   dargestellten   Bhombotfder    ist  der   stumpfe 
Winkel   dieses   Rhombus   an    der    Polecke,    bei 
demjenigen  Fig.  283  der  Spitze  ebendasHbst  be- 
findlich; ein  Rhomlweder  der  ersteren  Art  nennt 
man    ein    stumpfes,    eines    der    zweiten    Art  ein    spitzes.     Die  beiden 
durch    die   Hemiedrie    entstehenden    Rhomhoj^der    sind    um    so    spitzer,    je 
spitzer  die  hexagonale  Pyramide  ist,  von  der  sie  sich  ableiten.    Wie  aus  der 
Ableitung   hervoi^eht,    sind   die   sechs   Polkanteo  eines    Rhomboeders    unter 
einander  genau   gleich,    ebenso   die  sechs   Mitlelkanlen ,    und  da   die   Form 


§.  69.    Dto  rhombeMrlsc^e  HtmMri«. 
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Fig.  283. 


parallelflachig  ist,  sq  sind,  die  Winkel  der  Polkanten  .die  Supplemente  von 
denjenigen  der  Mittelkanten.  Bei  den  spitzen  Rhomboädern  ist  der  Winkel 
der  Polkanten  kleiner,  als  90<^,  derjenige  der  Hittelkanten  um  ebenso  viel 
grosser;  bei  den  stumpfen  ist  das  Umgekelirte  der  Fall. 
Da  an  jedem  rhombo^drisch  krystallisirenden  Körper  eine 
beliebig  grosse  Bdlb^  von  Rbomboädem  tnllglioh  ist,  s« 
kommt  zuweilen  «Heb  ein ;  solches  vor,  dessen  Winkel  sebr 
wenig  von  90^  abweicht,  welches  also  fast  die  Gestall 
eines  Würfels  bat;  da  ein  solcher  Krystall  sjLcb  in  der 
Richtung  deir  BauptaiLe  anders  mit  der  Temperatur  aus- 
dehnt,  als  senkrecht  dazu,  demnach  die  EUiombo^der 
spitzer  oder  stumpfer  werden,  je  nao^dem  die  Ausdeh- 
nung durch  die  Wärme  in  di^  J^am^xe  grösser  oder 
kleiner,  al&  in  den  Übrigen  RichUPgei»,  —  so  kann  ein 
solches  wüffelähnlich(^  Rhomboi^eri  wie  es  bei  jeder 
dieser  Ahtheihmg.  angehörigen  Sybs^nz  kryslallonomisch 
möglich  ist,  bei  einer  bestinunten  .Temperatur  sogar  genau 
rechtwinkelige  Polkaqten.  und . Mitlelkanten  besitzen, 
ohne  deshalb  ein  reguläres  Hex^ädor  z^  ßein.  Denn  i^VKP 
Wesen  eines  regulären  Krystalls  gehurt;  eben  die  Constap^^ 
seiner  Winke)  und  somit  seiner  weit  höheren  Symmetrie  ^üf  alle  Tempe- 
raturen, gehört  die  Gleicbbeit  der  Lichtgeschwindigkeit  nach  allen  Richtungen, 
während  jenes  scheinbare  H^xd^der  natüiiich  «ein  optisch  einaxiger  Krystall 
bleibt,  also  nur  als  »Rhomboöder  von  90^«  betrachtet  werden  darf.  Von 
einem  Uebergang  des  hexagonalen  Systems  in  das  reguläre  könnte  nur  dann 
die  Rede  sein,  wenn  mit  der  Anhähemng  jenes  ßhombo^ders  an  den  Würfel 
auch  die  übrigen  Eigenschaften  des  betreffenden  Krystall^,  z.  B.  seine  op- 
tischen, sich  denen  eines  regulären  näherten;  dies  ist  '  aber  keineswegs 
der  Fall. 

Die  beiden,  aus  derselben  Pyramide  erster  Ordnung  abgeleiteten 
Rhomboöder,  welche  natürlich  ganz  gleiche  Gestalt  haben  und  sich  nur 
durch  ihre,  um  60«  oder  180<>  gegen  einander  gedrehte  Stellung  unterscheiden, 
-werden  ebenso  wie  die  Skateno^der  als  positives  und  negatives  be- 
zeichnet ,  und  zwar  ist  es  üblich ,  in  allen 
Fällen,   in  denen   nach  den  Flächen   eines  der-  Fig.  284. 

selben  Spaltbarkert  stattfindet,   dieses  das  posi- 
tive zu  nennen. 

Zwei  zusammengehörige  Bhombo^der  er- 
scbeinen  derart  dhI  einander  combinitt,  Fig.  S84, 
dafis  das  eine  die  Seiteneoken  des  andern,  bei 
gieiclier  N^ung  beider  Arien  von  Flächen  gegen 
die  Hauptaxe,  abstumpft.  Die  Bezeichnung 
zweier  solcher  Rhomboeder  ist 
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11.   Die  geometfiadben  Eigea«cb«fl«i  der  Krystalle. 


+ 


«^ 


und 


mP 


nach  Natlmarm 
nach  Miller 


Fig.  285. 


\.  (a  :  a  :  oo  a  :  mc]     nach  Weiss 

Die  Cooibinalion  Fig.  S85  stellt  ebenfalls  zwei  Rhoml>oäder  von  entgegen- 

tn  P 
gesetztem  Vorzeichen  dar ;  nennen  wir  dafii  voRliennsohende,  ?*,  -4 — p-  oder 

(0  M  Z),  so  gehört  das  zweite,  5,  welches  die  Polkanten  des  ersten  grade 
abstumpft,   offenbar  einer  stumpferen  Pyramide ,  also  einer  solchen  mit  klei- 

'  nerer  Ablcitungszahl,  an.  Uni  diese  letztere  zu 
bestimmen,  bedarf  es  noch  einer  Fhlche,  z.  B. 
der  in  derselben  Figur  mit  c  bezeichneten 
Basis  oP,  deren  Combihationskante  mit  s  hori- 
zontal sein  muss,  da  es  ja  die  Kante  zwischen 
oP  Und  einer  Pyramidenflache  ist;  dieselbe 
Bichtung  besitzt  aber  auch  die  Kante  einer 
s-Fläche  mit  einer  darunter  liegenden  r-F1»che, 
da  andernfalls  $  keine  gerade  Abstumpfung 
der  Polkantert  von  r  wäre ;  es  Hegen  dem- 
nach z.B.  Si,  c  und  r^  in  einer  Zone,  und  da  $i  zugleich  in  der  Zone 
Vi  r2   Hegt,    so   sind    seine    Indices  bestimmt.      Es  sind  die   Symbole  von 

c  =  (000  1),  von  r4  =  (4  0  T7).  von  ry^=[\\  OZ),  von  rj  =  (oTT/);  nach 
dem  bekannten  Schema,  unter  Weglassung  der  überflüssigen  Indices,  be- 
rechnet^ ist  das  Symbol  der  Zone  [c,  r^  =  [10  0],  dasjenige  der  Zone  [r^,  rj 

=  [/2-7T],  woraus  das  Zeichen  der  Flüche  s^  folgt  zu 

(qTä/)  o4er  (lOraO. 
Das  die  Polkanten  abstunppfende  BbomboiSder  bat  demnach  einep  doppelt  so 
grossen  Index  der  Uauptaxe,  als  das  vorherrschende,  und  da  die  Ableituogs- 
zahlen  m   die    reciproken   Werthe  der   Indices  sind,    so   erhalt   das  zweite 


mP 


Fig.  286. 


Bhombo^der  das  Zeichen ^^,  wenn  man  das  erste  Bhombo^der  -|- 

bezeichnet. 

Fig.  286  zeigt  ein  Bhomboäder  in  Conibination    mit  einem  Skaleno^der, 

welches  die  Mittelkanten  des  ersteren  zuschärft.  Die 
Mittelkanten  des  Skaleno^ders  sind  also  parallel 
denen  des  Rhombo^ders,  und  da  ein  RhomboiSder 
durch  die  Bichtung  seiner  Mittelkanten  vollkommen 
bestimmt  ist  (je  zwei  Mittelkanten  bestimmen  die 
Lage  einer  Fltfche  desselben),  so  muss  es  möglieb 
sein,  aas  dem  Zeichen  eines  Skalenoäders  daqenige 
des  Bhomboöders,  welches  mit  ihm  gleiche  Mittel- 
kanten hat,  des  sogenannten  »Bhomboßders  der  Mittel- 


kanten«,  abzuleiten.     Sei  -f- 


mPn 


das  Zeichen  des 


f.  68.    I>ie  rbombo^drieche  li«mki^rie. 
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SliaIeiioaders>  aa  aiod-  die  Indioes  zweier  FIflobea  desselben,  welche  iq  einer 
Mittelkante  zusammefDatossen : 

öl  (n — 4),  .      tnn, 


m. 


m«, 


daraus  folgen  die  Indices  der  Zone: 
oder:  — n,  2n, 


«i(f» — i),     — n; 

m^n  (n— 2) 

w  (n — 2) . 


Das  gesuchte  Rhombo^der  liegt  ausser  in  dieser  Zone  noch  in  derjenigen 
der   Basis   und   der   Prismenfläche    desselben   Sextanten;    das  Symbol   der 

letzteren    Low    ist    [4  4  0];     aus    beiden    Zonen    folgen    die    Indices    der 
Rhombo^der : 

•^  m  [n — 8) ,        —  m  (n — 2) ,        n 
oder,  da  n — 2  negativ  sqid  würde: 

m  (2 — n) ,         m  (2 — n) ,         n. 
Das  Parameterverhldiniss  des  Rhombo^ders  der  Mittelkanten  ist  somit 


m(2 — n) 


a  : 


1 


m(8 


r  a  :  — c 


a 


mii^-) 


es  bat  also  das  Zeieben 


_m(2— fO   p 


+ 


8 


Fig.  988. 


Denkt  man  sich  die  Flächen  dieses  Rhombo^ders  durch  die  Mittelkanten  des 

Skaleno^ders  +    ^^  ^     ge-  p|g  j^^ 

legt,  so  wird  es  Ton  diesem 
vollständig  umhütlt  und  beide 
Formen  berühren  sich  in  ihren 
Mittelkanten  (Fig.  287).  In 
ähnlicher  Weise  umhüllt  ein 
Skalenoedef  noch  zwei  andere 
Rhomboeder,  welche  man  das 
der  kürzeren  und  dasjenige 
der  längeren  Polkanten  nennt. 
Das  erstere  hat  zu  Polkanten 
die  ktlrzeren  Polkanten  des 
Skaleno^ders,  k  Fig.  888,  es 
ist  also  ebenfalls  durch  dessen 
Zeichen  vollkommen  be- 
stimmt. In  genau  derselben  Weise  berechnet,  wie  es  soeben  für  das  Rhom- 
boeder  der  Mittelkanten  geschah,  ergiebt  sich  dessen  Zeichen 

+■ 


n 
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li.    Die  geometrlM^m  ElgemcbBtten  der  Kryslalle. 


Em  Skalenoeder,  mit  seinem  Rbomboeder  der  kOneren  Pslkimten  combioirt. 
erscheint  als  Zuscbarfung  der  Poikanteo  des  letiteren,  Fig.  289. 

Dasjenige  RbomboBder,    dessen   PolkaoteD   die   laogereD   Polkanleo    des 
Skalenoeders  sind,  ist  ebenfalls  hierdurch  bestimmt.     Die  Rechnung,  In  der- 
selben Weise  durchgeftihrt,  liefert 


Fig.  asft. 


Fig.  »s. 


dafür  das  Zeichen 


Es  ist  das  spitz^te  Rhom- 
boeder  (s.  Fig.  290) ,  welches 
von  dem  Slialenoeder  umhflllt 
wird,  und  ist  von  entgegenge- 
setztem VoneioheO,  d»  seine 
Piachen  in  denjenigen  Dodekan- 
ten  liegen,  denen  die  des  Skale- 
noeders  nicht  angehören. 

Yei^leicht  man    die   Längen 
der   Hauptaxe   dieser  drei,     von 
einem  Skalenoi^er  sich  ableiten- 
den RhomboSder,    so  sieht  man, 
dass  diejenige  des  dritten  gleich  der  Summe  der  beiden  ersten,  denn 
n  +  i  =  iSii— 1]  +  (2— n). 
3)  Je  grosser  der  Werth  von  n  bei  einem  Skalenoüder,   d.  b.  je  näher 
er  i  isi,  desto  mehr  ähnelt  dasselbe  einer  Pyramide  der  iweiten  Ord- 
nung, desto  weniger  unterscheiden  sich  die  stumpferen  und  die  «cbärferen 
Polkanten   in   ihren  Winkeln  von   einander.     Ist   n^i,   so  sind   alle   Pol- 
kauten  gleich,  die  Mittelkanten  horizontal,  und  die  Form  fallt  zusammen  mit 
einer  Pyramide   zweiter  Ordnung.     Da  ein  Ska- 
'^'  leuoeder   einem    Khombo^er    um  s»    Uhulicher 

iBt,  je  weniger  dessen  n  von  1  verschieden,  so 
ist  dieses  RhomboSder  selbst  die  Grenzgestalt 
fllr  den  Fall  n  =  1 ,  in  welchem  der  Winkel 
der  stumpferen  Polkanten  =  180°  wird.  Die  an- 
dere Grenzform  einer  solchen  Reihe  von  Skale- 
noedem  ist  eine  Pyramide  der  andern  Ordnung. 
Hau  ersieht  dies  am  leichtesten,  wenn  man  die 
rhomboödrische  Kemiedrie  auf  diese  Form  an- 
wendet, Fig.  291,  wobei  dieselbe  lu  betrach- 
ten ist  als  diejenige  dihesagonale  Pyramide,  deren 
n  =  2.  Es  resultiren  dann  nämlich  zwei  voll- 
kommen zusammenfallende  hemiedrische  For- 
men, welche  sieb  folgli«^  auch  nicht  von  der  holoedrischen  unterscheiden 
können. 


;.  8>.    Die  rhonboCdrfsclie  HemWdrie.  284 

Von  den  GombtiutMDeD  der  hemiedrischen  PyramideD  der  eweiteit  Ord- 
nunj:  mit  Bhomboedera  u.  s.  w.  werden  wir  einif«  gelegenUicb  der  Bei- 
spiele (Keser  AbCfoelluDg  kennen  lernen. 

4)  Die  dihexagoDAlen  Prismen  sind  in  ^'8-  ***• 
den   holoddrisefaen  KryslallreJben   diejenigen   di- 

hexagonalen  Pyramiden,  deren  m  =a  oo;  werden 
dieselben  nun  hemiedrisch,  Fig.  S98,  so  liefern 
sie  zwei  Eormen,  bei  denen  die  Flächen  der 
einen  vollkommen  xusammenfaDeD  mit  den- 
jenigen der  andern,  d.  h.  es  entsteht  durch  die 
Hemiedrie  dasselbe  diheiagonale  Prisma,  welches 
anznseben  ist  als  ein  Skalenoeder,  dessen  m  :=  oo. 
In  der  That  ist  auch  das  Endglied  einer  Reibe 
von  Skaleoqfedern ,  deren  n  gleich  ist,  flu*  den 
Grenzfall  m  =  oo  nichts  Anderes ,  als  dasjenige 
dihexagonale  Prisma,  welches  dasselbe  n  besitzt. 

5)  Das  hexagonale  Prisma  erster  Ordnung  wird,  wie  aus  F%.  S93 
ersichtlich,  ebenüalls  durch  die  HemiSdrie  scheinbar  nicht  ge&ndert,  ist  aber 
in  einer  hemiodrischen  Krystallreihe  nicht  die  Pyramide  erster  Ordnung  mit 
unendlich  langer  Hauptase,  sondern  dasjenige  Bhomboßder,  dessen  tn  =  co. 
Je  grosser  m,  desto  spitzer  ist  das  Rhomboeder,  das  spitzeste  ist  das  Pi'isma 
erster  Ordnung,  die  eine  Grenzform  aller  RhomboSder. 

In  CombiDation  mit  einem  SkalenöMer  erscheint  das  Prisma  erster  Ord- 
nung als  verticale  Abstumpfung  der  Hitlelecken ,  welche  9  -\-  t  +  i  kantig 
sind,    s.  Fig.  %9l,    in  Combination  mit  einem  Rhomboeder  ebenso;    die  ab- 


Fig.  i9>.  ;Fig.  S9*. 


gestumpften  Hitteleoken  sind  hier  2  +  1  kantig,  und  die  eine  der  Com- 
binatioDskanten  zwischen  je  einer  Prismen-  und  einer  Rhomboederfttcbe  ist 
horizontal,  s.  Fig.  995. 
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II.    Die  geomclriscbeo  Eigcoschetlen  der  Kryslslle, 


Das  hexagooaie  Prisma  dar  zweiten  Ordnung  ist  die  Pyramide 
dersslben  Stellung  mit  unendlich  tangar  Bauptaxe;  da  jene  für  endliche 
Wertbe  von  m  durch  die  Hemiedrie  nicfat  in  ihrer  FlächeDeabl  alterkl  wird, 
so  kann  dies  auch  nicht  mit  der  Grenzform ,  filr  den  Fall  ra  =  op ,  statt- 
finden,  wie  auch  Fig.  296  eeigt.  Das  Prisma  zweiter  Ordnung  eracbeint 
desshalb  an  rbombofidriscfa  bemi^rischen  Krystallen  mit  der  vollen  Flächen- 


Fig.  196. 


Fig.   M8. 


zahl.    Es  bildet  die  gerade  Abstumpfung  der  Hittelkaaten  sowohl  eines  jeden 
Skaleno^ders,  Fig.  2d7,  als  auch  eines  jeden  Bhomboeders,  Fig.  298. 

7)    Die   Basis  ist  in   dieser  hemiedrischen  Abiheilung  aufzufassen   als 
dasjenige  Bhomboeder,    dessen  m  ^0   ist.     Sie   stumpft  die   Polecken  der 
Rhomboed«r   wie    der    Skalenoeder   gerade   ab. 
Flg.  399.  Fig.  299    stein  die   Combination    derselben   mit 

einem  RbomboDder  dar,  welche  nach  jener  tafel- 
artig ausgebildet  ist. 

Aus  der  Art  des  Einflusses,  welchen  diese 
Hemiödrie  auf  die  verschiedenen  Formen  aus- 
übt, geht  bervor,  dass  eine  Substanz,  an  deren 
Krystallen  nur  hexagonale  PjTamiden  einer  Ord- 
nung vorkommen ,  ebensowohl  holoedrisch ,  als  rhomboedriscb  hemiedrisch 
sein  kann,  da  dieselben  in  letzterem  Falle  Pyramiden  zweiler  Ordnung 
sein  kennen.  Erst  das  Auftreten  der  Pyramiden  beider  Stellungen  oder 
dasjenige  der  dihexagonalen  vermag  diese  Frage  zu  entscheiden. 

§.  6i.  Abgekürzte  Naamann'sche  Bezeichnung  der  rlioniboSdrlschen 
Formen.  Wegen  der  grossen  Haufigkeil  dieser  Hemisdrie  und  der  dadurch 
bewirkten  oftmaligen  Wiederholung  des  Schreibens  ihrer  Zeichen  wurde  von 
Naumann  eine  abgekürzte  Beieicfanungsweise  für  die  Formen  derselben  vor- 
geschlagen, welche  eine  sehr  ausgedehnte  Anwendur^  gefunden  hat. 

Von  der  zur  Grundform  gewählten  Pyramide  P  leiten  sich  zwei  Rbom- 


§.  64.    Abgeküril^  ^iauinaQn'ycbe  Bexemhniuag  d«r  rbopibo^dri^chen  Formen,     ^gß 

bo^er  ab^  vop  deoan  nmi  wieder  eines,  falls  beide  «d  den  Rryste^eo  auf^ 
treten,  als  positives  auszuwählen  ist.  Da  die  Rhombo^der  pafailelCUbQbjigß 
Gestalten  sind,  somit  keine  Flttciie  des-  positiven  einer  des  negativen  parallel 
ist,  so. sind  dieaeUwiiL  in  unaweifeihaAwr  Weise  «Leto  Ten  einander  xh  unKep- 
scheiden,  -^'eim  parillel  den  FAlohen  des  «inen  deroelben  Spaltbarkeit  vor- 
handen ist ,  wie  diee  in  der  Tbat  her  tielen  liierhfir  gehörigen  Körpern  der 
Fall  ist;  Bei  einem  deilartigen  Kcystall  wird  tlMi  stets  daa  Spaltungs- 
rhombo^der  zum  positiven  primären  Rho»boöder  wählen;  dieses  be- 

zeichnet  man  nun,  statt  mit  +  -^i  ^** 

+  «*),  ■    '[ 

das  zugehörige  negative  mit  •   • 

—  H. 

Jedes  davon  abgeleitete  Rhombo^er  wird  entsprechend,  statt  mit     ■■     ,  mit 

+  oder  —  mR 
bezeichnet;  da  nun  m  jeden  beliebigen  rationalen  Werth  haben  kann  zwi- 
schen 0  und  OD,  von  denen  der  erstere  der  Basis,  der  letztere '  dem  hexago- 
nalen  Prisma  erster  Ordnung  entspricht,  als  dem  spitzesten  Rhombodder, 
welches  existirt,  so  könneu  diese  beiden  Grenzformen  in  derselben  Weise 
bezeichnet  werden,  nHmlich  0  R  und  oo  /?,  und  die  Ableitüngsreihe  der  ver- 
schiedenen Rbomboöder  einer  Krystallreihe ,  incl.  ihrer  Grenzglieder,  wird 
sodann  die  folgende  sein : 

0  Ä,         ±mRy         ±R^     .    ±mR,         oo Ä. 
(m<1)  (m>\] 

Wir  haben  im  vorigen  §  gesehen,  dass  zu  jedem  SkalenoCder  ±:  ^   ^ 


2 

ein  Rhomboi^der  existirt,  welches  dieselben  Mittelkanten  und  das  Zeichen 

hat;    da  die  Länge  der  Hauptaxe  dieses  zu  m,    derjenigen  des  Skaleno^ders 

in  dem  rationalen  Yerhältniss 

m(2 — fi)  , 

— ^ ^  :  m  ==  4 


n  3 — n 

Steht,  so  ist  das  Rhombo6der  stets  ein  mögliches  derselben  Krystallreihe. 
Daraus  folgt  umgekehrt:  geht  man  von  irgend  eisern.  Rhomboeder  m'ft  aus, 
verlängert  dessen  Hauptaxe,  bis  sie  ein  ratioeeles  Vielfaches  derjenigen  des 
Rhomboöders  ist,  Fig.  300  "^"^j,  und  verbindet  die  MiUelaoken  desselben  mit 
den  neuen  Endpunkten  der  Hauptaxe  durch  Gerade ;  ß<>.  bilden  diese  letz- 
leren die  Polkanten  eines  Skalenoöders,  dessen  Mitlelkanteu  identisch  sind 
mit  denen  des  Rhomboöders,  und  das  so  abgeleitete  Skalenoäder  muss  der- 
selben Krystallreihe  angehören  wie  das  Rhomboöder,  weil  nach  Obigem  beide 


*)  Auch  nur  mit  /f  ohne  -f-  Zeichen. 
**)  Hier  ist  die  Hauptaxe  verdreifacht. 
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n.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  I^rystatle. 


in  rattonalem  yetf^allYiiss  ihrer  Axen  stehen.     Bezeichnen  wir  nunmehr  ein 

Skalenoeder  mit 

4-  oder  •—  m'Äfi', 

m'  R  das  Zeichen  aeities  Rhomboisdera  der  Miilelkaftfieii^  n'  den  Zahlen- 

werth  der  Yervielftdligiiitg  der  Hanptaxe  foedeatet  (in 
Fig.  300  ist  denüBoh  die'  Abteitottg  von  m' R3  darge- 
stellt)^' sa  ist  nanmehr  sn  befttinunen,  weiche  Werthe 
m'  tlnd  fi*;  bezogen  auf  m  imd  n  des  Zekiiens 
mPn  derjenigen  dihexagonalen  Pyramide,  deren 
Hälftform  das  Skaleno^der  ist,  besitzen.    DadasRhomr 

mPn 


Fig.  soft. 


holder  der  Miltelkanten  von 


das  Zeichen 


m'Ä  =s= 


n 


bat,  so  isim'  =  — —,   und    da    die    Längen  der 

Uauptaxen  in  dem  Yerhältniss 


1 


■n 


stehen ,    so  ist  Tetzlerer  Bruch  die  Zahl ,    mit  der  die 
Hauptaxe  des  Rhombo^ders  multiplicirt  werden  muss. 
um    diejenige   des   Skaleno6ders   zu   geben,    also   die 
Zahl  n' ;  folglich  ist  das  Zeichen  des  letzteren,  bezogen  auf  m  und  n, 


n 


fi 


2- 


■n 


Ist  dagegen  umgekehrt  das  abgekürzte  Zeichen  m'  R  n'  eines  Skaleno^ders 
gegeben  und  die  Ableitungszahlen  derjenigen  dihexagonalen  Pyramide  mPn 
zu  bestimmen,  welcher  jenes  angehört,  so  hat  man  die  Gleichungen 

m  =  — ^^ und  n    = 


n 
1— n 


nach  m  und  n  aufzulösen  und  findet 

m  ^=  m'  n' 


n  = 


in' 


n'  +  4 


folglich  das  gesuchte  Zeichen  der  dihexagonalen  Pyramide : 

m  n  P    ,  ,     • 

n'-f-4 

Hieraus  lassen  sieh  nun  sebr  leicht  die  abgekürzten  Zeichen  der  drei, 
von  einem  Skaleno^der  sich  ableitenden  Rhomboäder  berechnen.  Sei  -t-m/tn 
das  Zeichen  des  ßkalenoi^ders  (worin,  wie  immer  von  hier  ab,  m  and  n  für 
m'  und  n'  geschrieben  sind),  so  ist 

das  Rhombo^der  der  Mittelkanten  s=  4.  m  ^ 

das  Bhombo^der  der  kürzeren  Polkanten  =  4-—  (3n  — 4)  R 

das  Rhomboöder  der  längeren  Polkanten  = ^  (3w  +  1)  R. 

Von  jedem  Rhomboöder  einer  Krystallreibe  leitet  sich  durch  Verviel- 
fältigung mit  n  in  der  oben  angegebenen  Weise  eine  Reihte  von  Skaleno^em 


§.  «ft.    BerecbnuAg  dev  lUtambo^ider  uml  Skalmoäder. 


i»i 


Fig.  »04. 


ab,  deren  UDterstefl  Glied  das  belnffcnde  Rbemboüder -«elfasi  ist,  lUr  den 
Fall  n  3c  4,  deren  folgende  Glieder,  so  lange  n  wenig  gtfBser  sAs  4,  Sl?»« 
leno^er  mit  sehr  stumpfen  längeren  Pblkanten, 
so  z.  B.  +Ä  und  +Ä4  Fig.  301,  sind,  und 
deren  Endglied  für  n  ss  oo,  allen  Reihfti^  ge- 
meinaohafüich ,  das  Prisma  xweiter  Ordiuing  ist. 
Die  Pyramiden  sweiler  Ordnvng  lassen  sieh 
bei  dieser  Ableitüngsmethode  nicht,  wie  bei 
der  ursprünglichen ,  in  der  sie  Grenzformen  . 
von  diliexagonalen  Pyramiden  bilden,  aU  solchen 
Ableitungsreihen  aBgehfirig  belraebten,  daher 
die  Beseidmung  derselben  und  des  ragetiOrigen' 
Prismas  mP9  und  oo  ^2  bleibt. 


§.  65.  Beredntwtg  ^t  VlieiiilK>Mer  nnü  SkidenoMer«  Es  sei  der  PolkaiHen- 
Winkel  eines  Rhombo^dera  i±»  r  (oder  der  MiHelkAntent^intel  als  dessen  Sapplement) 
durch  Messung  gefunden  und  daraus  das  AxenverMTtaiss  c  {a  ^  A  gesetzt),  d.  h.  das 
Verhültiiiss  def  ffauptaie  2«  den  Nebenaten  derjenigen  hexagonaleA  ^yramlde  Ki  bis- 
rechnen,  deren  flttMtfdrm  das  betreifende  fthomboeder'  ist.  Zu  diesem  Zwecke  denke 
man  sich  durch  die  PoTkante  CD  Tig.  SOl  eine*  veKfcaltf  fibene  gelegt,  so  Ist  dies  die- 
jenige Symmetrieebene  CO  ED,  in  welcher  dte  ^wlsclieiulie  OE  Hegt  und  welche  den 
Winkel  r  der  Piolkante  halbirt.  in  dem  von  dieser  Ebene,  der  Rhomboederfläcbe  CDF 
und  der  Ebene  C09  gebildeten  sphSrfschen  Dreieck  mit  dem  Kugelcenlrura  C  ist  der 
Winkel  zwischen  der  Khomibö^derfltche  und 
COB  e^  rechter,  weil  letztere  Symmetrie- 
ebene  ist ;  es  ist  femer  bekannt  der  Winkel 
zwischen  COB  tind  C0£,  d.i.  seo,  nhd 
derjenige  zwischen  letzterer  und  CDF,  d.  i. 
ir,  daher  fOr  den  Winkel  B€0  als  Seüo 
a  des  sphärischen  Dreiecks: 

cos  4  r 

cos  a  =3=    ,    2^ 

sin  6oe 

Aus  dem  so  bekannten  Werth   von  a 

folgt  das  Verhältnlss 

CO 

-OB  ^  ^^*«  « 

0  9,  die  Zwischenaie,  ist  aber,  wenn  die 

Nebenaxe  OA^  K  gesetzt  wird,  «=  4  VX 
also 

CO  «  c  =  4  yl  •cotgd 
die  gesuchte  Länge  der  Hauptaxe. 

Ist  statt  des  Potkanlenwinkels  des  RbomboSders  derjenige  zwischen  demselben  und 
der  Basis  gemessen  worden,  so  Ist  dessen  Supplement  gleich  dem  halben  Winkel  der 
Baeiskaole  an  der  holoedrischen  Pyramide^  und  dem  entsprechend  4Üe  Lange  tder  Haupt- 
axe zu  berechnen  (vergl.  §.  55)  * 

Dm  das  Axenverhttltniss  eines  Skalenoäders  zu  berechnen,  bedarf  es  der  Messung 
zweier  verschiedener  Kantenwinkel,  da  es  sich  hierbei  um  die  Ermittelung  zweier  Unbe- 
kannten, d.  I.  m  und  n  derjenigen  dibexagonalen  P^Tamlde,  deren  Hälftform  jene  ist, 
handelt.  Seien  z.  B.  die  beiden  Polkantenwinkel  des  Skaleno^ders  Fig.  803  gemessen 
s=  t^  trod  fi,  so  ist  damit  das  spbtirffohe  Dreieck  bestinunt,  dessen  Kngeloenlrum  C  ist, 
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md  \Nrddbes  gebildet  ist  vim  dbrSkalenoätferflftobe  ODiF  iad  deft  -betdto,  die  Kanten- 
wioJ^l  «Vuod  s^  hali>irenden3yminetrieebenen  GQB  und  COE\  es  .^ind  närolieh  desseo 
Winkel  i**,  {s^  und  600.  Daraus  sindrwpi  .seiner  Seiten  .zu  berechnen,  .  d,  h.  die 
Winkel  BCO  und  ECO,  welche  die  Polkanlen  mit  der  Hauptaxe  einsch Hessen,  vind  sind 
die  Cotangenten^dieser  Winkel  gleich  den  Proportionen: 

CO:  ÖÄ  und  CO:  OB, 
woonit  das  Langen vertittUniss  der  HaniptoiB  und  zwal6r^2wf0Ci»naxeii,'  OJ'UDd  OB,  ge- 
geben ist.     Gm  aus  diesem  nun  4MjenigQ,  det  NebenliieD,  OA»^d  OJE^  zu   berechnen, 

suicbt  man  in  dem  Dreiepk  OBE^  dessen  Seiten  OB  und 
0^,  in  Längeneinheit  der  Hauptaxe  ausgedrückt,  und  dessen 
Winkel  BOE  ^  60o,  bekannt  sind,  den  Winkel  OEB]  dieser, 
um  8(^  vermehrt,  isi  gleich  dem  Anssenwinkel  OAB,  und 
somit  alle  Daten  tor  BerfechnOBg  dar  Dreiecke  OAE  und 
Oi4'B'gejebeD,  aus  denen  die  Lm^a«  ^A  und  0A\  beangen 
auf  0  C,  folgen ;  das  so  ^Jund^ne  Vfrbältaisa  dieser  drei 
Grössen  wird  schliesslich  mit  dem  reciproken  Werth  von  OA 
."  .19^)HPi^i'■^'  Hf^  4ie^e]^l^QnafLe,aiMf-dea Werth  .4  zubringen, 
danu  sind  die  beiden  anderen  Läpgen  die  geaiicbtan  Zahlen 
n  und  m,      • 

A.ua  dem  in  dieser  Weia^  gefundenen  Zeichen  der  bolo- 
^     ^driscl^n  Formen  ist  das  abgekürzte  Zeicheii  eines  Rbonabo- 
eders  oder  ^Skalenoäders  nach  den  Formeln  dea  vorigen  § 
leicht  aufzustellen. 

Es  ist  noch  hinzuzufügen,  dasa  zwar  bQi  gewissen  rhom* 
boödrisch  bemiiödriscben  Körpern,  welche  sich  natürlich  fin- 
den, oft  Krystalle  von  grosaemFläohenreichthum  vorkommen, 
jedoch  an  denselben  gewöhnlich  nur  weni^  Formen  wirk- 
lich zu  berechnen  sind,  da  sich  die  Mehrzahl  derselben  durch 
die  Zonen ,  welche  sie  mit  einander  und  mii  jenen  bilden, 
ergeben. 
Ist  nun  das  Zeichen  der  einzelnen  Formen  und  das  AzenverbiMtnias  der  Krystall- 
reihe  geget>en,  und  sollen  daraus  die  Winkel  der  einzelnen  Ehpmboeder  und  Skale- 
noöder  berechnet  werden,  um  sie  mit  den  direct  gemessenen  zu  vergleichen,  so  hat  man 
die  oben  auseinandergesetzten  Rechnungsmetboden  genau  umgekehrt  anzuwenden.  Man 
hat  z.  B.  bei  der  Berechnung  des  Khombofeders  aus  der  Lange  c  den  Winkel  a  und  dar- 
aus den  Polkantenwinkel  r  zu  berechnen ;  ebenso  hat  man  aus  den  Zeichen  des  Skale- 
noeders  die  Längen  0^  und  OE  Fig.  803,  und  aus  diesen  die  Winkel,  welchen  die 
längere  und  kürzere  Polkante  des  Skaleno^ders  mit  der  Hauptaxe  einschUesst,  endlich 
daraus  die  halben  Winkel  beider  Polkanten  selbst  zu  berechnen.  Sind  diese  bestimmt, 
so  folgt  daraus  die  Grösse  der  Mittelkante  aus  dem  sphärischen  Dreieck,  welches  ge- 
bildet wird  von  den  Flächen  CDF,  C DF  und  der  durch  die  Kanten  CF  und  FC 
gehenden  Symmetrieebene ;  in  dieser  sind  nämlich  bekannt  die  beiden  halben  Polkanten- 
winkel und  der  Winkel  CFC\ 

§.  66.  Beispiele:  Tellur  =  Te.  a  \  c  —  \  :  1,3298.  Rhomboeder 
von  860  ^7'  Polkante. 

Arsen  :^  Ai.  a  :  c  =«  4  :  4,4025.    Rbornbo^der  von  850  5'  Polkante. 

Antimon  =  So.  a:  c  =  1  :  4,3068.  Rhotnboöder  von  87«  28'  Pol- 
kante. 

Wismuth  =  jB/.  a  :  c  =  1  :  1,3035.  Rhomboöder  von  87o  40'  Pol- 
kante, 

Nat.  Antun  on  Silber  blende  (»  dunkles  Rothgiliigerz)  »=  ^4^«  86^  $<^. 


{.  16.    Beispiele. 
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a  :  c  ^  I  t  0,7880.  Fig/  301  stellt  die  einfaebe  CombinatioQ  r  n  4.  A  mit 
dem  Polkanten Winkel  108^  4S',  psB^<x>R%  dar,  Ftg.  305  eroe  flachen reicbere 
(in  derilidhTÜDg  derHaupta^e  von  theti  gesehen,  weil  das  aüdere- Ende  eine 
afoweicberide  Ausbitdung  zeigl,  s.  Hemioaorphie  §;  1^),  wie  aololl«' sehr  httüfig 
von  diesem  Mineral  vorkommen;  es  ist  r  =  +  B,  p  =  00  P8,  ein  9ka- 
lenoeder    i    xwiechen'  r  ^ 

und  p,    wBlebes    folglich  Ffg.804.  FSg.  8*5, 

dieselben  MittelkaQtenwid  ^^^"^    •  #^ 

r  bat;  durch  Messung  des 
Winkels  p:  s  =  -1 55» 
4-|',  aus  welchem  der 
Mittelkanfenwinkel  folgt, 
ergiebt  sich  das  Zeichen 
+  Ä3;  femerr'=— |Ä; 
zwischen    diesem    und    r 

ete  iSkalitodad^  «V^ss^^ 
kürture-MkanteA  -zugleidi* 

dlejeniget»  von  r  sind,  so  ' 
(tosd   (Se    Messung  *  eines 

WifiketB  «/"  :  r  :^  4  580  4  3'  genügt ,  das  Zeiehen  4«  1}^  A  a  desselben  ni 
berechnen;  efidiichi  erB(Aeittt  noeb  ein  n^ativiaB  Skaleod^der  0  mit  den  Pol- 
kanten 165^57'  und  ?6o  4 7'  Und  dem  Zeiehen  >— 5  A  |.  Doppelbrechung 
negativ.  Brechungsexponenten:  ai  =  3,084,  €  =  2,881  Roth  (Lithium).  Spalt- 
barkeit R. 

Nat.  Arsensilberblende  (lichtes  Rothgiltigerz)  =  Ag^  As^  S^.  a:c 
^  4  :  0,7854.  Genau  dieselben  Combinationen  wie  das  vorige;  der  Winkel 
der  Polkante  von  H  ist  407^  50'.     Doppelbrechung  — . 

Wasser  ==:  ^^  0.  a  :  c  «^  4  :  4,400.  Gewöhnlich  bexagonale  Tafeln, 
docb  kommen  auch  rhombo^risohe  Combinationen  (z.  B.  ip  manchen  Hagel- 
fällen)  vor.     Doppelbrechung  +y  schwach. 

Magi&e^iahydrat  (mt.  Brueit)  «»  Ü^JUgO^.  a  :  c  »==  4  :  0,5908. 
Tafelförmige  Combinationen  von  0  R  und  R.  Spaltbarkeit  0  R.  Doppet-* 
brecbuog  -+». 

Tbonerde  (nat.  Eorund)  s»  AP  0^  a  :  c 
=a=  4  :  4,968.  Verberrschend  00  P9,  A.  Doppel- 
brecbvhg  *-.     oi  ss  4,768^  «:==:  4,760  Roth. 

.Eisenexyd  34=  P$^OK  a  :  c  =«=  4  :  4,359. 
Eine  besonders  an  natürlichen  Krystallen  häufige 
CorobinatioÄ  zeigt  Fig.  306 :  r  =  +  Ä,  r'  =  + 1 R, 
j9  s=  I  P  2.  Das  Zeieben  dieser  letztem  Form 
felgt  aus  dem  Parallelismus  der  Kanten  p  :  r 
und  r  :  p,  wie  bereits  S.  967  (vergl.  Fig.  264) 
nachgewiesen  wurde. 


Fig.  806. 


2t)6  II-    I^ie  geometrischea  Eigenschaflen  der  KrystaUe. 

Chroi&oxyd  =^  Cr^  OK  q  :  c=^  i  :  1,368.  Man  erhttli  GomUnatioDen 
0  A,  JR,  i  P^^  oo  P  S,  also  dem  yongon  sehr  ahnlteh. 

Kaüumoitrat  =  A  iV  0^.  Beim  Verdampfen  eines  Trapfem  der 
Losung  biklea  sich  zueilst  nukroskopiscbe  Rhomibo^er  yon  ca.  <06^  Pol- 
kanten  Winkel. 

Natriumnitrat  =  Na  N  OK  a  :  c  =  i  :  0,8276.  NaMUrlich  uad  aus 
wässerigen  Lösungen  künstlich  +  A;  Pdkante  106<^30'.  VoUkoitiaien  spalt- 
bar nach  R.  Doppelbrechung  negativ  stark.  BrecbttogsexpoiieoteBEi  für  die 
Linien : 

(ÜB 

B  =  4,579  4,335 
D  =  4,587  4,336 
E  =  4,594  4,337 
H  =  4,626  4,344 
Schran(;  Wien.  Ak.  Sitz.  Ber.  44,  786. 

Nat.  Kalkspath  =  Ca  C  0\  a  :  c  =  4  :  0,8543.  IMe  natUrlioben  Kry- 
staUe zeigen  sehr  viele  Formen,  am  häufigsten  — -j^A;  **-~2A,  +4A,  ooA, 
-{-A3,  und  höchst  mannigfaltige  Combinationen,  wio  die  Fig.  285,  286,  289, 
294,  297,  298,  299.  Spaltbar  sehr  vollkommen  nach  +  A.  Die  Gleitfacbeii 
sind  nach  Rausch  (PoggendorfiTs  Ann.  d.  Phys.  482,44)  die  FlacheA  von 
—  \  R  (s<  später  bei  regelmässigen  Verwachsmiijen  §.  4<^).  Doppel- 
hi*ecbttOg  -^,  sehr  stark.     Bnecluingsexponenten  für  die  Linien: 

«er  e 

B         4,6534  4,4839 

C        4,6545         4,4845 
D         4,6585         4,4863 
E        4,6636         4,4887 
F        4,6680         4,4907 
G        4,6762         4,4945 
H        4,6833         4,4978 
lieber  die   verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  des  Kafkspaths, 
namentlich  seine  thermische  Ausdehnung,   ist  bereita  in  der  L  Abibeilung 
ausführlich  gehandelt  worden,     lieber  die  EiastieilM  desselben   nach  ver- 
schiedenen Richtungen  liegen  genaue  Messungen  von  Baumgarten  (Poggen- 
dorfiTs  Annalen  d.  Phys.  452.  Bd.  369)  vor.    Nach  diesen,  ist  das  Maximum 
des   Elasticitätscoöfficienten  parallel  den   Kanten   des   Spahungsrhomboeders 
und  das  Minimum  (richtiger  die  Minima)  parallel  den  kurzen  Diagonalen  der 
Flächen  desselben.    Die  Beziehung  der  Elastioität  zurCohädon  ist  eine  ganz 
analoge,  wie  beim  Steinsalz. 

Nat.   Magnesit  ==  Mg  COK    a  :  c  =  4  :  0,8095.     Nur   -|^Ä,    nach 
welchem  auch  die  Kry stalle  vollkommen  spalten.    Doppelbrechung  — ,  stark. 
Nat.  Eisenspath  =  Fe  CO^.    a  :  c  =  4  :  0,8474.     Aehnliche  Com- 
binationen, wie  Kalkspath,    häufig  nur  +  A ;    darnach  vollkommen  spaHbsr. 
Doppelbrechung  — ,  stark. 
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Nat.  Hanganspath  =  *»  C  0\  «  :  c  =  i  :  0,82H.  +  fl.  Spaltbar- 
keit  4-  H. 

Nat.  ZinkspBth  =  Zn  Ü  OK  «  :  c  «  1  :  0,80fi«.  -+-  «-  Speltbar- 
keii  -H  A. 

Nal.  Chloril  =  in  (%,  Fe)^  Afi  Si»  0'*.  «:/;=*:  3,495.  Com- 
binatioD:  oR,  R.  Spallbarkcit  oR  sehr  vollkommen.  Doppelbrechung  sehr 
schwach,  theils  —  (w  =1,577,  c=  <,576  Both},  Iheils  +.  Sehr  starker 
Pleochrolsmus ;  Strahlen  J.  zur  Axf>  schwingend  smaragdgrUn ,  ||  zur  Axe 
vibrirende  hyazinthroth. 

Aldehydammoniak  =  C»ff'AO.  a  :  c  =  i  :  <,3949.  Combinntion; 
+  fi,  — Jfi,  0  fi.     Doppelbrechung  — ,  nicht  stark. 

Hydrochinon  =  Cf^llfiO-i.  u  :  c  =  1  :  0,6!i9i.  Combination  :  +  R, 
oo  P  2,     Doppelbrechung  +,  schwach. 

Thymol  =  Ci„  Z/,,  0.  «  :  r  =  1  :  l,.i685.  +  fi,  —  J  fl,  ofi.  Doppel- 
brechung +. 

0)   Dlo  pyramicUlo  Hemiüdrie. 
§.  67.    1]  Indem  von  den  4  Flüchen  einer  dihexngoniilcn  Pyramide, 
welche    zwischen    den   durch    zwei   Nebenaxen    gehenden   Symmelrieel>enen 

Fig.   BOT.  Fig.  («B. 


liegen,  zwei  Über  einander  liegende  [Fig.  307]  verschwinden,  bleibt  eine 
hemiödriacbe  Form  Fig.  308  Übrig,  welche  einer  hexagonalea  Pyramide  ent- 
spricht, da  ihre  Kanten  iheils  horizonlale  Basiskanlen,  identisch  mit  den  ab- 
wechselnden Basiskanten  der  holo^^drischen  Gestalt,  theils  Polknnten  sind, 
welche  sUmintlioh  gleiche  Winkel  haben.  Die  so  entstehende  hexagonale 
Pyramide  bat  den  horizontalen  Querschnitt  p^ .  .  .  Flg.  309,  wahrend  p'  der- 
jenige der  Pyramide  erster,  p*  der  zweiler  Ordnung  ist,  so  dass  aus  der 
Gleichheit  der  Winkel  zwischen  p^  und  p<  unmittelbar  hervorgeht,  dass  auch 
p^  ein  gleichwinkliges  Hexagon  und  folglich  alle  Polkanten  dieser  hemi(!dri- 
schen  Form  denselben  Winkel  haben  müssen.  Wegen  ihrer  Stellung  zw 
sehen  der  Pyromide  erster  und  zweiter  Ordnung  heisat  die  aus  der  pyraini 

Ototh,  ErriUllrigniphlr.  *> 
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(lalen  llemiednie  hervorgehende,  Htilftgestalt  der  dibexagMialeo ,  die  hexa- 
gonale  Tyramide  dritter  Ordnung  oder  der  Zwischenrichtung. 
Die  beiden,  einander  zur  holoiklrisclien  Form  or^tnzenden  Pyramiden  dritter 
Ordnung,  welche  nicht  enanliomorph  sind,  da  von  den  Symmetrieebenen  der 
holoedrischen  Formen  die  reguläre  (die  Etasisj  noch  als  solche  geblieben  ist, 
Worden  beieichnet: 

^  [a  :  nti  :  -^7  n  :  w* 
=  ir  {$hkr.. 
i'ig.  aoe.  Fig.  310. 


2)  Die  hpxngonale  Pyramide  erster  Ordnung,   demselben  Geseti 
der  Hemiedrie  unlerworten ,  Fig.  310,    bleibt  geometrisch  unvewinderl.     Für 

den  Grenzfall  n  =  ^ 
Fig-  SK.  Fig.  Sil.  I^tllt  die  positive  mil 

der  negativen  Pjt»- 
mide  dritter  Ordnung 
und  mit  der  holo- 
edrischen zusammen . 
3}  WieFig.an 
zeigt,  ist  das  Gleidie 
der  Fall  mit  der  Py- 
ramide zweiter 
Ordnung. 

4)     Wird     da- 
gegen ,    wahrend    n 
zwischen    4    und  2, 
ni  =  00,  so  fallen  die 
übereinander  liegenden  FlHchen  in  eine  Rbene,   und  von  solchen  gehört  ab- 


j.  tt.    Die  pyramidalo  ftemiedrie. 
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wechselnd  die  eine  zur  positiveD,  die  andere  zur  oegativen  bemisdrischen 
Form,  Pig.  31S.  Aus  dem  dihexagonalen  Prisma  entsleheo  somit  zwei 
liGxagonale  Prismen  dritter  Ordnung,  von  denen  das  eine  den 
llauptquerschnitt  p\  Fig.  309,  besitzt,  wenn  p'  und  p^  diejenigen  des 
Prismas  der  ersten  und  der  zweiten  Ordnung  sind.  Jene  Formen  sind  dem- 
nach zu  bezeichnen: 


+  und-[^  = 


■.n{ihkO) 


Wührend  das  dihexagonale  Prisma  die  Kanten  desjenigen  erster  Ordnung 
zuschärtl,  slumpR  ein  Prisma  dritter  Ordnung  dicseU>en  schief  ab. 

ö)  Das  hexagonale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  313,  in  gleicher 
Weise  hemiitdrisch  wer- 
dend, liefert  zwei  völlig  Fig.  sia.  •       Fig.  iit. 
congruenle ,     scheinbar 
bolot^drischß  Formen. 

6)  Die  hemiödri- 
schen  Formen  des  Pris- 
mas zweiter  Ord- 
nung, Fig.  31  i,  un- 
terscheiden sich  ebenso 
wenig  von  einander, 
wie  von  der  holoedri- 
schen; endlich 

7)  bleibt  auch  die 
Basis  oP  unverändert. 

Die  Kryslallformen  dieser  Hemiüdrie  gleichen  demnach  vollkommen  den 
holot^drischen ,  mit  Ausnahme  der  dihexagonalen  Pyramiden  und  Prismen, 
welche  nur  mit  der  Hälfte  ihrer  Flachen,  als  Formen  der  Zwischenrichtung, 
auftreten. 

Beispiele:  NatUH.  Apatit  =  SCn^' P^  o" -H  Ca  CP.  a  :  <■  =  i  ;  0,7316. 
Eine   häufig  vorkommende    Combination   zeigt  Fig. 
315,  namIichc  =  o  P,  o  =  P,  o*  =  2  P,  q  =  iPi, 


Fig.  315. 


im: 


.  Die  Zeichen  dieser  Flachen  sind  sllmmt- 


lich  gegeben  durch  Zonen,  wenn  wir  von  n  als  P 
ausgehen ;  denn  q  liegt  in  zwei  Zonen  o  :  m  von 
links  nach  rechte  und  von  rechts  nach  links,  o^ 
dadurch,  dass  q  seine  Polkanlen  abstumpft,  end- 
lich s  durch  die  Zonen  oqsm  und  o^nm.  Doppel- 
brechung — .  Brechungsexponenlen  für  die  Linien 
H  und  E: 

D:  (a  =  1,fii61    "     c  =  1,6417 
E:  4,fir>00  1,6t6i 


2di  it.    bic  geomelri»^eo  äif;eaicheirien  der  KrysUltc. 

NatUri.  Pyromorphil  =  3  «^  i»  O"- -(-  Pb  CP 

und  Mimetesit  =  3  i%M**  0»  +  Pb  Cft 
gebSren  der  analeren  chemischen  Zusnmmenselzunt;  wegen  ebcnfulls  hierher, 
zeigen  aber  nur  oP,  oo  P,   P. 

2]  Tetartoedrische  Formen  des  hexagonalcn  Systems. 
§.  68.  Arten  der  TetartoMrie.  Nach  Früherem  erhallen  wir  die 
verschiedenen  möglicben  Arten  der  TelarloJ'drie  dadurch,  dass  wir  auf  den 
allgemeinen  Repi^senlanten  aller  hexagonalen  Formen,  d.  i.  eine  dihexagonalo 
Pyramide,  zwei  Arten  der  Hemii'drie  gleichzeitig  anwenden,  und  alsdann 
untersuchen,  ob  die  so  entstehenden  viertelflüchigen  Gestalten  den  allgemeinen 
Bedingungen  der  Üemifdrie  {§.  38)  noch  genügen.  Wilhrend  uns  im  regu- 
iMren  System  die  Anwendung  je  zweier  von  den  drei  Hemicdrien  stets  zu 
derselben  Tetartoi'dfiie  führte,  erhalten  wir  im  hexagonaten  verschiedene 
Besultate,  je  nachdem  wir  die  erste  Hemii'drie  mit  der  zweiten,  oder  die 
erste  mit  der  dritten,  oder  endlich  die  zweite  mit  der  dritten  combinireu. 
Den  ersten  Fall  stellt  Fig.  316  dar,  in  welcher  diejenigen  Flachen  von 
links  unten  nach  rechts  oben  schraRirt  sind,  welche  vermöge  der  Irape- 
ziMidrischen  Kemiüdrie  ausfallen,  dagegen  von  links  oben  nach  rechts  unten 
diejenigen,  welche  gemäss  dem  Gesetze  der  rhombo^'drischen  HcmiSdrie  die 
eine  IlSlftgestalt  bilden.  Numerirt  man  die  Flachen  ebenso,  wie  in  der 
Fig.  316,  so  sind  die  ausfallenden  Flächen,  in  derselben  Richtung  ilurcb- 
slrichen,  wie  sie  dort  schrafürl  sind,  folgende: 

oben:     t2S[%a618iStOHI2 
unten:    183^5B7«'Sil«ll»S. 
Die    zwischen    1    und  i   liegende   Symmetrieel>ene    enthüll    eine    honznnUile 
Symnielrieaxe,    welche   in   einem  bestimmten  Abstände  stall  von   vier,    aur 
von  einer  Flüche  (2  ölten)  der  tetartoüdri sehen 
Fig.  3(fl,  Form  geschnitten  wird;  die  nächste  gleichwerthigo 

Symmelrieaice,  zwischen  3  und  4,  wini  in  dem- 
selben Absland  und  dem  gleichen  Winkel  elicn- 
falls  von  einer  Flüche  (3  unten)  durchschnitten ; 
die  drille  gleichartige  Halbaxe  ganz  ebenso  von 
dG  oben«,  die  vierte  von  »7  unten«,  die  Rinde  von 
»10  oben«,  die  sechste  endlich  von  «11  untern. 
Was  die  beiden  Seiten  der  Hauptaxc  betrifT),  so 
wird  die  obere  von  den  Flüchen  S,  6  und  10,  die 
untere  in  demselben  Abstände  von  3,  7,  11  ge- 
schnitten, und  aus  derVertlieilung  dieser  Flüchen, 
zwischen  denen  jedesmal  drei  der  dibesagonalen 
Pyramide  fehlen,  ersieht  man  unmittelbar,  dass 
die  dreikantige  Ecke,  welche  die  drei  ol)eren 
Flüchen  mit  einander  bilden,  dieselben  drei  gleichen  Winkel  haben  muss. 
wie   die   von   den   drei   unteren   gebiidelc  Eckv.     Die   so   erhaltene   telarto- 
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fdrische  Form  (dns  weiterhin  zu  licsprecbciide  »Irigomile  Trapeio^oivi)  ge- 
nügt iilso  allon  Bedin^ngcn  der  HomiGdric,  und  das  Zusammenwirlien  der 
li-af>ei<M>dti3chcn  und  der  rhombolHlriscfaen  llemi^rio  liefert  uns  somit  eine 
mögliche  Art  der  TeUirtoj^ric,  die  trapezof  drischc  genannt. 

Combinirt  man  die  IrapezolHlnsche  mit  der  pyramidalen  HcmiSdrie, 
Fig.  3*7,  in  welcher  die  ersterc  durch  Schraffirung  von  links  unten  nach 
rechts  oben,  die  letzlcrc  durch  solche  ^on  links  oben  nach  rcclil^  unten  »n- 
güdeutct  ist,  so  werden,  in  derselben  Richtung  durchstrichen,  folgende 
Flüchen  in  Fortfall  kommen: 

oben:    «     2     Ä     4     ■»     6     »     8     «     lU    *t     12 
unten:  VS^^SSySSieHl«. 
Es   bleibcD   also    nur   ol>en    sechs    Flüchen,    die    llülftc    einer    hexagonalen 
Pyramide  dritter  Ordnung  (der  pyramidalen  llemicdrie),    Übrig,    es  enlsleht 
demnach  eine  Gestalt,    von   deren  Flüchen  nicht 
gleich  viele  jede  der  beiden  Hälften   der  Haupt-  '^' 

nxe  schneiden,  welche  somit  nicht  den  allge- 
meinen Bedingungen  der  HemiCdrie  genügt.  Die 
trapczo^drischo  und  die  pyramidale  Uemitidric 
liefern  zusammen  keine  mitziehe  Telartoedrie. 

Endlich  kann  noch  die  rhombolHlriscfae  mit 
der  pyramidalen  Hemtfdrie  zur  Erzeugung  einer 
Telartoedrie  combinirt  werden.  In  Fig.  318  ent- 
spricht die  von  links  ansteigende  Schraffirung 
der  ersteren,  die  von  links  »brallcndc  der  letz- 
teren. Welche  Flächen  übrig  bleiben,  ersieht 
man  leicht  aus  dem  folgenden  Schema,  in  wel- 
chem die  ausfallenden  Flachen  in  derselben  Rich- 
tung durchstrichen  sind : 

oben:    l2&2SeV8'aiOH13 
unten:  £2S4S6Tä816rtll2. 
Es  zeigt  sich,   dass   die   6   Flachen  der   so  ent- 
stehenden  telartofdrischen   Form  eine   ganz  an-  '^' 
derc  Vertheilung  hallen,  nls  in  dem  ei-sten  Falle. 
Die   in  der  Symmelricebone ,    welche    zwischen 
die  Flachen  1  und  2  ßillt,  liegende  halbe  Zwischen- 
axe  wird  von  »2  oben«,    die  nSchsle  gleichwcr- 
ihige  von  n*  unten«,    die  dritte   von    iB  oben«, 

die  vierte  von   *8   unten«,    die   fünfte    von    »10  I 

oben«,  die  sechste  von  «H  unten«,  stets  in  dem- 
selben Abstände  geschnitten.  Da  nun  aber  d8 
uDlen«  die  (tai'allele  Gegenflache  von  >2  oben«, 
»4S  unten«  diejenige  von  »6  oben«,  »i  unlenv 
die  von  bIO  obens  ist,  so  besteht  die  tetarto- 
{■drische  Form   aus  drei  oberen  FlHchen  der  di- 


S9i 


II.    Die  ijeomelriHcheD  Eigeliauhaflen  der  Kry>lalle. 


hexagonalcu  Pyramide,  zwischen  dcucn  jedesDial  3  fohlen,  welche  also  oben 
eine  dreikantige  Edie  bilden,  —  und  den  drei  jiarallclen  untoren; 
dieselbe  bat  folglich  die  tiesUlt  eines  Rhombotiders,  und  die  drei  un- 
teren Flächen  mUsscn  die  untere  Hälfte  der  Hsuplaxe  in  demselben  Abstände 
und  in  derselben  dreikantigen  Ecke  schneiden ,  wie  die  drei  oberen  die 
obci'c.  Diese  vierlelUüchige  Gestalt  entspricht  also  vollkommen  den  allge- 
uioincn  Bedingungen  der  Hemil'drie,  und  wir  haben  somit  die  zweite  und 
letzte  Art  der  Tetartoüdrie  des  bexagonalen  Krystallsysteais  aufgefunden, 
welche  man  die  rhomboödrische  nennt. 


a)   DiB  tr8|>cZDcdris<;licTctart(>L'drii-. 

§.  6U.    Die   Krystallformen  der   tnipezoedrischen  TeUrtoödrie. 

I)  Die  dihesagonale  Pyramide  l'ig.  31'J  scrfalU  durch  die  rlioiit- 
l>ot'drische  Hcmit<drie  in  ein  positives  und  ein  negatives  SkalcnoCder.  Das 
crslerc  enthält  die  folgenden  PlUchen: 

oben:     I     2     .      .     5     6     .      .     9     10     .      . 

unten ;    .      .34.      .78 


Hg.   Sit 


Kig.  380. 


.      11    12 
und   ist  in   Fig.   320   fUr 
sicb    dargestellt.       Wählt 
man  von  dessen  12  Flüchen 
abermals   die   Hälfte   aus, 
indem    man  auf  die  holo- 
edrische Form  das  Gesetz 
der  irapeioedriscben    He- 
miüdrie  anwendet,  so  ent- 
stehen   dai'aus   zwei    Tc- 
tartoeder,   von  denen  das 
eine  von  folgenden  Flächen 
gebildet  wird : 
.   2  .   .   .  6  .   .   .    It)  .    . 
.   .  3  .   .   .  7  .   .     .  11  . 
Diese  Flächen  sind  in  Figg. 
319   und   3S0    weiss   ge- 
lassen, und  sie  umscblies- 
sen  die  in  Fig.  321  a  dar- 
gestellte (Joslall,    welche  nach  der  Trapezform  ihrer  Flachen  und  der  Drei- 
kanVigkeit   ihrer   Polecken    das    trigonale    Trapezocder   genannt  wird. 
Da  von  dem,    oben   dem  Beobachter  zugekehrten  Flachenpaare  4   und  2  die 
rechte  mit  ihren  zugebCrigen  jene  Form  zusammensetzt,   so  beisst   dieselbe 
das   rechte  trigonale  Trapezoüder.     Die   sechs   anderen   Flächen  des   posi- 
tiven SkalenoL'ders ,    in  Fig.  320  schraffirt,    bilden   die  in  Fig.  3216  darge- 
stellte Form,  welche  das  linke  TrapczoJider  heisst,  weil  zu  demselben  die 
linke   Flache   des  oben   bezeichneten   Fläehcnpaares  gehört.     Da   das  Skale- 
DoiJder   nur  symmetrisch   ist  zu   den  sechs  Ebenen,    welche   durch  je   eine 
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Fig.  3S1a. 


Fig.  311  b. 


läogerc  und  eine  kürzere  Polkante  gehen,  d.  h.  zu  den  Flächen  dos  Prismas 
zweiler  Ordnung,  einem  Trapezoäder  aber  jedesmal  nur  die  Ftächen  auf  der 
einen  Seite  einer  solchen  Ebene,  die  auf  der  anderen  dem  enlgegengesetzlen 
zugehören,  so  ist  das  eine  Trapezo^der  symmetrisch  zum  anderen  in  Bezug 
auf  jene  Ebenen ,  be- 
sitzt aber  selbst  keine 
Symmetrieebenen,  d.  b. 
das  rechte  und  linke  Tra- 
pezo^er  sind  enan- 
tiomorph,  sie  können 
durch  keine  Drehung 
zur  Gongruenz  gebracht 
werden. 

Das  negative  Ska- 
lenoöder  besitzt  die 
gleiche  Gestalt,  wie  das 
positive ,  und  unter- 
scheidet sich  nur  durch 
seine  um  60®  oder  480» 
gedrehte  Stellung  von 
demselben;  lässt  man 
dieses    nun    abermals 

hemiedrisch  werden,  so  resultiren  bei  derselben  Art  der  Auswahl  der 
Flächen  daraus  wiederum  ein  rechtes  Trapezoöder,  welches  mit  dem  vor- 
erwähnten rechten  gleiche  Gestalt  hat,  und  ein  linkes,  welches  sich  eben- 
falls von  dem  linken,  aus  dem  positiven  Skalenoi^der  entstehenden,  nur 
durch  die  Stellung  unterscheidet.  Die  dihetagonale  Pyramide  zerfällt  also 
durch  diese  Tetarto^drie  in  vier  Viertelgestalten,  welche  wir  analog  denen 
des  regulären  Systems  bezeichnen: 

I)  Rechtes  positives  Trapezoeder  =  4- 


mPn 


4 
mPn 

4 
mPn 
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!d)  Linkes  positives   Trapezoöder  =  + 
3)  Rechtes  negatives  Trapezoöder  =  — 

4]   Linkes   negatives  Trapezol^der  =  — 

Von  dtesei;v^vier  Formen  sind  1  und  2,  sowie  3  und  4  cnantiomorph, 
dagegen  i  und  3,  sowie  2  und  4  congruent.  Die  Millcr'schc  Bezeichnung 
dieser  Tetartoödrie  ist 

Ein  trigonales  Trapezoöder  besitzt  sechs  (drei  obere  und  drei  untere) 
einander  gleidie  Polkanten,  femer  drei  schärfere  und  drei  slunipferc  Mittel- 
kanten, von  denen  die  letzteren  identisch  sind  mit  den  Mittelkanten  des  zu- 
gehörigen Skalenoöders. 


996  "■    Di«  geomelriscbeo  Eig«iiscbaR«ii  d«r  Kr>'3talle. 

Trigonato  TrapezoSdcr  hal  mau  bisber  nur  in  Gombinalionoii,  und  zwar 
mit  deD  einfachcron  Farmen  dieser  TetartoCdrie,  boobaolilet,  daher  dieselben 
ersl  nach  diesen   (bei  don  Beispielen)  belrachtet  werden  soileo. 

i)  Eine   hexagonale   Pyramide  erster   Ordnung,  derselben  Te- 
tortoedrie    unlenvorfen ,    Fig.    3S2 ,    liefert    ein 
Fig.  tti.  Ahombojider,  welches  sich  nicht  von  dem  hcmi- 

edriscben  unterscbeidol.  Bekanntlich  ist  jedes 
Hhonibo^er  die  Grenzgestall  äaev  Heihe  von 
SkalenoCdern,  deren  Flacbeiipaare  mit  den  Flitehen 
jenes  Rhooibot^crs  zusammenfallen,  wenn  die 
Abicitungszahl  n'  [s.  §.  64]  =  4  ist.  Von  diesen 
Flücbcnpanren  gebOrl  in  der  Telarlo^ric  jedes- 
mal die  eine  Fläche  dem  rechten,  die  andere 
dem  linken  TrapezotNler  an ;  fUr  dioaen  Grenz- 
fall,  der  in  Fig.  333  dargestellt  ist,  fallt  somit 
das  röchle  TrapczoCder  (weiss)  mit  dem  linken 
(schraffirl)  zusammen,  und  beide  untersobeideii 
sieb  geomotrisoh  nicht  von  dem  hemi^riwbeD 
Rhombol<der.  Ebenso  liefern  das  rechio  und 
Fig.  Bit.  linke  negative  TrapezoCder  als  gemeinschaftliche 

Grenzform  das  negative  Bbombooder,  daher  diese 
beiden  Gestalten  ganz  ebenso,  wie  in  der  Ihaii- 
cdrie,  mit  +  mR  und  —  mR  (die  primären  mit 
±  H)  lieteichnet  werden. 

In  den  Comlnnalionen  der  Bhomboeder  mit 
den  TrapezoedeiD  tritt  der  Uulerschied  des  rech- 
ten von  dem  linken,  obgleich  beide  geometrisch 
zusammenfallen,    hervor,   indem   z.  B7   sUtl  der 
Zuschärfung  der   Polkanlen   eines  BhomboMlers  (Skaleno^er)  nur  einseilig, 
entweder  rechts  oder  links,  geneigte  schiefe  Abslumpfungen  auftreten. 

3)   Die    Pyramide    zweiler    Ordnun): 
''^  '"■  Fig.  3*4  liefert   in   dieser   TetartoSdrie  eine  aus 

sechs  Flächen  bestehende  Form,  nämlich  den 
drei  abwechselnden  oben  und  den  darunter 
liegenden  (nicht  den  altem  Iren  den)  drei  unleren. 
Dieselbe  heisst  irigonale  Pyramide  und  be- 
sitzt drei  einander  gleiche  BiTsiskanten ,  und 
sechs  ebenfalls  einander  gleiche  Polkanten.  Die 
in  Fig.  325 a  dargestellte ,  entsprechend  den 
weiss  gelassenen  Flachen  in  Fig.  324,  ist  die- 
jenige Form,  in  welche  das  positive  rechte  Tra- 
pezol^er  übergeht,  wenn  «  =  2  wird;  Fig. 
32S6  dagegen  zeigt  die  Grenzform  des  linken 
positiven  Trapezoüders  fUr  denselben  Fall.     Ans 
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Fig.  324  ist  unschwer  au  ersehen,   dass  die  erste   irigonale   Pyramide    zu-    , 
gleich  die  Grenzform  der  linken  negativen  Trapesoi^der,   und  Fig.  3256  die 


Fig.  SS5a. 


Fig.  3S56. 


gemeiofiohaftliche  Grenzfonii  der  linken  positiven  und   der  recblen  negativen 
ist,  sobald  n  den  Weith  2  annimmt. 
Auch  die  trigonalen  Pyramiden,  mit 


und 


4 
m  P% 


r  die  erste 
/  die  zweite, 


lu  bezeichnen,    kommen   nur   in   Gombipationen   vor,    welche  bei  den  Bei- 
spielen zu  criüutcm  sind. 

4}  Wenden  wir  auf  ein  dihexagonales  Prisma  dasselbe  Gesetz  der 
Tclarlo^rie,  wie  auf  die  dihexagonale  Pyramide  Fig.  349,  an,  so  ist  aus 
Fig.  326  ersichtlich,  dass  das  rechte  positive  Trapezoi^der  für  den  Fall  m  =  oo 
übergeht  in  eine  Form,   welche   statt  von  sechs,  nur  von  drei  Paaren  vcr- 


Fig.  SS6. 


Fig.  8S7. 
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licaler  Flächen  gebildet  wird  und  in  Fig.  327  in  Combination  mit  der  Basis 
dargestellt  ist.     Sie  wird  ditrigonales  Prisma   genannt  und  besitzt  drei 
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sohärfei'fl  uad  drei  sluinpfore  vei'licale  Kaulen,  d«reD  kslitere  denselben 
Winkel  haben,  wie  diejenigen  Kanten  der  holoedrischen  Form,  in  denen  die 
Ncbcnaxen  endigen. 

Da  ein  dihcxagonales  Prisma  die  Kanten  dos  bexagonalen  erster  Ord- 
nung zuschärft,  so  erscheint  ein  dilrigonnles  nur  als  ZuscbsKung  von  je  drei 
abwechselnden  Kauten  desselben. 

Das  oben  dargestellte  Prisma  -H—^  ,■  ist  die  gemeinschaftliche  Greni- 
forin  des  rechten  positiven  und  des  linken  negativen  Trapezoüdcrs,  das  gaoi 
gleich  gestaltete,  aber  180"  dagegen  gedrehte, 
°°  "■  l  ist  die  gemeinschalllicho  Gronzforai  des 
linken  positiven  und  des  rechten  negativen  Tra- 
pez otiders. 

5)  Das  hexagonale  Prisma  erster  Ord- 
nung bleibt  in  dieser  Tetarloüdrie  völlig  unver- 
ändert, wie  aus  Fig.  338  zu  ersehen.  Es  ist 
die  gemeinschaftliche  Greniform  aller  vier  Tra- 
pezDl'dor,  wenn  die  Coofiicicnten  der  dibeiago- 
nalcn  Pyramide  m  ^  oo  und  n  =  1   werden. 

6)  Dagegen  zerfUtIt  das  bexagonale 
Prisma  zweiter  Ordnung  Fig.  389  in  zwei 
trigonalo    Prisijien,    deren    eines  Fig.  330, 

dicj^gemcinschafllicbe  Grenzgeslall  des  rechten  positiven  und  Unken  nega- 
tiven,  das^ndere,    um    i80<*  gedrehte,    diejenige   des  linken  positiven  und 

Fig.  3J9.  ■  Hg.  8»o. 


des  rechten  negativen  TetarloCdcrs   ist,    wenn   m  ^  oo   und   n  ^  2.    Die 
beiden  Formen  sind  daher  zu  bezeichnen  — j —  )■  und  — ;■■-    /. 

Das  erstere  ist  zugleich  das  Endglied  der  Reihe   der  trigonalen  Pyrami- 
den — 7 —  r,  welche  sich  demselben  um  so  mehr  nilbern,   je   mehr  im  sich 
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dem  Grenzwerlh  oo  nähert;   das  zweite,  -^^ —  /,  ebenso  das  Endglied  der 

Reihe  der  linken  trigonalen  Pyramiden. 

Während  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Ordnung  alle  Kanten  des- 
jenigen erster  Ordnung  gerade  abstumpft,  tritt  ein  trigonales  in  derselben 
Weise  nur  an  den  abwechselnden  drei  Kanten  desselben  auf. 

7]  Dass  die  Basis,  gewöhnlich  als  untere  Grenzform  der  Reihe  der 
Rhomboüder  mit  oH  bezeichnet,  die  Gestalt  ist,  in  welche  alle  vier  Tetar- 
toiider  einer  dihexagonalen  Pyramide  übergehen,  wenn  m  =  0  ist,  bedarf 
keiner  weiteren  Erläuterung. 

§.  70.  Circularpolarisation  der  trapezoedrisch  tetartoSdrlschen 
Krystalle.  Beispiele.  Wir  haben  im  vorigen  §  gesehen,  dass  zwei 
Formen,  die  Basis  und  das  Prisma  erster  Ordnung,  in  dieser  Tetarto^rie 
unverändert  bleiben;  ein  Körper,  welcher  nur  die  Flächen  dieser  beiden 
zeigte,  wäre  daher  geometiisch  nicht  von  einem  holoedrischen  zu  unter* 
scheiden.  Wie  aber  bereits  frlüier  bemerkt  wurde,  zeigen  alle  Substanzen, 
deren  Kr}Stalle  einer  enantiomorphen  Hemi^drie  oder  Tetarto^drie  ange- 
hören und  entweder  isotrop  oder  einaxig  sind,  die  Erscheinungen  der  Cir- 
cularpolarisation. Beobachtet  man  diese  also  in  der  Richtung  der  op- 
tischen Axe  an  einem  Krystalt,  welcher  nur  von  dem  Prisma  erster  Ordnung 
und  der  Basis  gebildet  wird,  so  kann  derselbe  nicht  holoödrisch  sein^  son- 
dern muss  einer  enantiomorphen  Hemiödrie  oder  Tetartoödrie  angehören; 
eine  solche  ist  aber  sowohl  die  trapezoödrische  Hemi(3drie  (§.  6!2j,  als  die 
im  vorigen  §  betrachtete  trapezoädrische  Tetarto^drie ;  um  zu  entscheiden, 
welcher  von  diesen  beiden  Abtheilungen  der  Krystall  zuzurechnen  ist,  be- 
darf es  noch  der  Beobachtung  weiterer  Flächen  an  demselben.  Es  genügen 
zu  diesem  Zwecke  die  einer  Pyramide  erster  Ordnung,  welche  anscheinend 
holoedrisch  auftritt  in  der  trapezoödrischen  Hemiedrie,  dagegen  als  Rhom- 
boöder  in  der  gleichnamigen  Tetartoödrie.  Sobald  wir  also  an  einem  hexa- 
gonalen  Krystall  rhomboödrische  Formenausbildung  und  zugleich  Circuiar- 
polansatioa  wahrnehmen,  so  ist  damit  entschieden ,  dass  er  der  trapezoödri- 
schen  Tetartoödrie  angehört.  In  der  That  sind  an  den  Krystallen  der  unten 
folgenden  Beispiele  z.  Th.  nur  Formen  beobachtet,  denen  zufolge  die- 
selben auch  der  rhomboödrischen  Hemil^drie  angehören  könnten,  wenn  sie 
nicht  circularpoiarisirend  wären.  Ohne  die  letztere  Eigenschaft  ist  die  tra- 
pczoedrische  Tetartoödrie  natürlich  schon  durch  die  Kryslallform  erwiesen, 
sobald  das  Auftreten  von  trigonalen  Pyramiden  oder  Trapezoödern  beob- 
achtet ist. 

Folgende  sind  die  bis  jetzt  bekannten  Substanzen  dieser  Abtheilung: 
Zinnober   HgS,     a:c=i  :  4,1448.     Die    gewöhnliche    Combination 

Fig.    331    zeigt  c  =  oR,  y  =  +  |Ä,  r  = -^  R,  m  =  ooH;   als  Seltenheit 

oo  P 
bat    man   beobachtet  — - —    als    schmale    Abstumpfung    der    abwechselnden 

Prisnienkanten   und  kleine  Flächen  von  trigonalen  Trapezoödern.     Spaltbar- 
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Fig.  834. 


keil  nach  ooH  ziemlich  vollkomnien.  Die  KryslaUe  besitzen  das  stärkste 
DrchuDgsvcrniögen  der  Polarisationsebene,  welches  überhaupt  existirt,  indem 

dasselbe  nach  Des  Gloizcaux,  welcher  es  ent- 
deckte (Ann.  d.  mines,  XI,  339),  45  mal  so 
gross,  als  das  des  Quarzes  ist.  Doppelbrechung 
+  ',  (0  =  2,854.     «  =  3,204   Roth. 

Quarz  =  SiO^.  a:  c=  \  :  4,0999.  Ge- 
wöhnliche Combination  Figg.  332  und  333 : 
m  =  oo  H,  r  =  +  H,  r'  =  —  i?,  letzteres  ge- 
wöhnlich kleiner  als  r  (diese  beiden  Rhoni- 
boöder  haben  Polkanten  von  94^44',  sind  also 

sehr    wUrfeläbnIich) ;    s  =  — ^,  wie  sich  aus 

seiner  Lage  in  zwei  Zonen  ergiobt,  deren  jede  von  einer  Hhombo^er-  und 
einer  Prisniennächc  bostiramt  wird"^) ;  in  derselben  Zone^  als  Abstumpfungen 
derjenigen  CombinationskaDte  s  :  m,  welche  entweder  rechts  oder  links  unter 
r  (nicht  unter  r')  liegt,   erscheinen   nun  die  gewöhnlicheren  Irigonalen  Tra- 


pczoCder,  unter  denen  das  hüufigste  x  = 


6P4 


5     »•* 


j .     Da   wir   r   zum  j>osi- 


tiven  primären  Rhomboödcr  gewühlt  haben ,   so   ist  das   in  Fig.  332  dargc- 

Stellte  ;r  =  H ^  r,  das  in   Fig.  333  =  -| ^  L     Ausser    diesen    Tra- 

pezo(idern  finden  sich  noch  andere  positive,  meist  in  derselben  Zone  ge- 
legene, während  solche,  deren  FUlchcn  unter  r'  liegen,  und  welche  wir 
daher  als  negative  Trapezoöder  zu  bezeichnen  haben  (Hälften  der  negativen 
SkalenoOdcr) ,  ziemlich  selten  auftreten.  In  Bezug  auf  das  Zusammenvor- 
konmien  der  verschiedenen  Arten  von  Formen  sind,  vorzüglich  durch 
G.  Rose  (Abhandl.  der  Berl.  Akad.  4844),  folgende  Gesetzmässigkeiten  er- 
kannt   worden:    es    giebt    zweierlei    Quarzkrystalle :    4)    rechte;    diese 

2  Pt 

zeigen   +  ^  >  —  ^^  j    verschiedene   andere  Rhomboöder ,    ooH;    ferner  —r— 

nur  rechts  von  +Ä,  positive  Trapezoöder  unter  +ß  i^ur  rechts 
(s.  Fig.  332),  daneben  seltener  und  unU?rgeordnet  negative  Trapezo(^er 
unter — Ä,    diese   aber  nur  links;    2)    linke   mit   +  Ä,  — R,  anderen 


*)  In  derselben  Zone  liegt  ausser  der  erstoren  auch  noch  die  ihr  benachbarte  Rhom- 
boiiderfltlche,  woraus  sich  das  Zeichen  der  Irigonalen  Pyramide  ebenfalls  ergicbt,  wie  es 
für  die  holoedrische  Ck)robination  S.  267  schon  abgeleitet  worden  ist. 

**)  Die  Bedingung,  welche  das  Zeichen  mPn  erfüllen  muss,  damit  die  Flächen  der 
Form  in  der  besprochenen  Zone  liegen,  ergicbt  sich  folgendormasson :  die  Indices  einer 
solchen  sind  m,  mn,  n,  die  der  Prismenfläche  4  4  0,  der  seitlich  anliegenden  Rhombocder- 
fläche   OH,  also  müssen  die  erstoren  der  Gleichung 

—  m  -{-  mn  —  n  =  0 
genügen;  dies  giebt  die  Bedingung 

w 


n 


m 


1 


(Beispiele:    6i^{,  i  P^  u.  s.  w.). 
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%P% 


nur  links  von 


RhomboSdern   und  oo  R ,    wie   die  vorigen ;    dagegen 

+  R,  positive  Trapezoöder  unter  +Ä  nur  links  (s.  Fig.  333),  daneben 
seltener  und  untergeordnet  negative  Trapezol^der  unter  —  Ry  diese  aber 
nur  rechts.     Es  findet  sieb  dem- 


Fig.  882. 


Fig.  888. 


nach  an  den  Krystallen  der  ersten 
Klasse  neben  rechten  positiven  und 
linken  negativen  Trapezo^dern  nur 
diejenige  trigonale  Pyramide,  welche 
zu  den  gemeinschaftlichen  Grenz- 
formen jener  gehört;  an  den  Kry- 
stallen der  zweiten  Art  nur  linke 
positive  und  rechte  negative  Tra- 
pezoöder,  sowie  die  andere  trigo- 
nale  Pyramide,  welche  deren  ge- 
meinsame Grenzform  für  den  Fall 
71  =  2   ist.      Niemals    finden    sich 

an  einem  einfachen  Quarzkryst^ll  von  den  letztgenannten  drei  Arten  von 
Formen  (Irigonale  Pyramiden,  positive  und  negative  Trapezoöder),  die  den 
beiden  Klassen  entsprechenden  zusammen,  vielmehr  schliessen  diese  Formen 
einander  vollkommen  aus,  z.  B.  giebt  es  keinen  einfachen  Quarzkrystall  mit 
einem  rechten  und  einem  linken  positiven  Trapezo^der  oder  mit  beiden  tri* 
gonalen  Pyramiden.  Dieses  Ausschliessen  der  entgegengesetzten  enantio- 
morphen  Formen  steht  nun  in  gesetzmSlssigem  Zusammenhang  mit  dem  Sinn 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Uebtes  durch  die  Quarzkrystalle ; 
diejenigen  der  ersten  Klasse  sind  nämlich  die  rechts  drehenden,  die 
der  zweiten  die  links  drehenden;  es  mUssten  folglich  nach  diesem 
Gesetze  (von  welchem  noch  keine  Ausnahme  bekannt  ist]  Krystalle  mit 
beiderlei  Formen  ohne  Gircularpolarisalion  sein,  solche  sind  aber  noch  nie 
beobaohtet  worden.  Das  Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  derKrystall- 
form  und  der  Circularpoiarisation  des  Quarzes  lautet,  wenn  dasjenige  Rhom- 
bot5der,  welches  meist  grösser  und  glänzender  ist;  als  das  entgegengesetzte, 
und  unter  welchem  die  gewöhnlichen  Trapezoöder  vorkommen,  zum  posi- 
tiven gewählt  wird,  folgendermassen : 

%  P^ 
4)  Rechts  drehende  Krystalle   zeigen    die  trigonale  Pyramide  — — 

rechts  von  +  /i,  sowie  rechte  positive  und  linke  negative  Trapezoi*der ; 

i]  die  links  drehenden  Krystalle  zeigen  ~ —  links  von  4-  Ä,  sowie 

linke  positive  und  rechte  negative  Trapezol^der. 

Wählt  man  das  entgegengesetzte  Rhombo^der  zum  positiven^  so  gilt  die 
erstere  der  beiden  obigen  kryßtallograpbischen  Bezeichnungen  fttr  die  links, 
die  zweite  für  die  reohts  drehenden  Krystalle  des  Quarzes  (s.  P.  Groth, 
Mon.  Ber.  der  ßerl.  Akad.  4870). 

Die    Drehung    des    Quarzos    fOr    \    Millim.    Dicke  beträgt   für  folgende 
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Fraunhofer'sche   Linien    nach   den  Messungen  von  Stefan   [Sttzungsber.   der 
Wien.  Akad.  50.  Bd.  II.  Abth.  383)  : 

für  C  =  170,2 

D  =  21,7 

E  =  27,5 

F  =  32,7 

G  =  42,4. 
Der    Quarz    ist    optisch    positiv    und    besitzt    eine    sehr   schwache    Doppel- 
brechung; die  Brechungsexponenten  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen 
Strahls  sind  für  dieselben  Linien  (nach  Rudberg]  : 


C 
D 
E 
F 
G 


0) 

1,54184 
1,54418 
1,54711 
1,54965 


1,55085 
1,55328 
1,55631 
1,55894 
1,56365. 


Fig.  334. 


1,55425 

üeberjodsaures  Natrium  ==  NaJO^  +  3  aq.  a  :  c  =  1  :  1,094. 
Die  Krystalle  dieses  Salzes,  dessen  Circularpolarisation  von  Ulrich  entdeckt 
wurde,  sind  an  den  beiden  Enden  verschieden  ausgebildet  (s.  §.  101  unter 
Hemimorphiei,  an  einem  nur  die  Basis,  daher  in  Fig.  334  nur  das  andere, 

in  der  Richtung  der  Uauptaxe  gesehen,  abge- 
bildet ist;  hier  herrscht  das  Rhombot?derr  =  4-'^ 
vor,    dessen    Polkanten    (deren  Winkel  94®  28'; 

abgestumpft  durch  y  =  —  \R)  und  zu  welchem 

noch  2?^  =  —  2/?  hinzutritt;    von  den   Combi- 

nationskanten  von  r  und  —    sind    die    abwech- 

selnden  drei  abgestumpft  durch  ein  Trapezoi<der, 
welches  bei  der  obigen  Wahl  des  positiven 
Rhomboi^ders  die  Hälfte  eines  negativen  Ska- 
leno^ers,  und  zwar 

darstellt;  Krystalle  dieser  Art  sind  links  drehend.     Sind  dagegen  die  dm 
anderen  jener  Kanten  abgestumpft,  d.  h.  tritt  das  linke  Trapezo(^der : 

auf,  so  sind  die  Krystalle  rechts  drehend.  Die  durch  das  Vorherrschen 
von  r  naturgemäss  erscheinende  Wahl  desselben  als  positiven  Rhombo^ers 
giebt  also  hier  dieselbe  Beziehung ,  wie  beim  Quarz ,  nämiich :  1  j  Rechts 
drehende  Krystalle  zeigen  linke  negative  Trapezoäder;  2)  links  drehende 
zeigen  rechte  negative  Trapezoäder.  Solche  TrapezoMer,  welche  bei  dieser 
Stellung  positiv  wären  (beim  Quarz  die  gewöhnlichen),  kommen  nicht  vor. 
Das    ttberjodsaure    Natrium     ist    optisch    positiv    und    besitzt    ziemlich 
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schwache  Doppelbrechung.  Die  Drehung  der  Polnrisaiionsebene  ist  stärker, 
als  heim  QuarZ;  und  l>etrSgt: 

Linie  C        4 9^,4 

D         23,3 

E        28,5 

P        34,2 

G        47,4 

;Groth,  Berl.  Akad.  Mon.  Ber.  4869.  PoggendorfTs  Ann.  d.  Ph.  437.  Bd.  . 

ünterschwefelsaures    Kalium    =   K^S'^0^.      o  :  c  =  4  :  0,6407. 

+  R  und  — R  gleich  gross, ^  ooÄ,    seltener   -^-      .       Doppelbrechung    +• 

Drehung : 

Linie  C  =    6^,2 

D  =    8,4 

E  =  40,5 

F  =  42,3 
(Pape,  Poggend.  Ann.  d.  Phys.  439.  Bd.  225  f.). 

ünterschwefelsaures  Blei  =  PbS^O^  +  4  aq.  a  :  c  =  4  :  4,5460. 
Combination  von  oR,  +  Ä,  — fl,  von  denen  das  vorherrschende  zum  posi- 
tiven genommen  ist;  gewöhnlich  nur  diese  Formen;  selten  treten  hierzu  die 

j  spj  SPS  OOP2 

trigonalen  Pyramiden   ^        und  —7 — ,  sowie  das  Prisma  — r — ,  und  zwar: 

an  rechts  drehenden  Krystallen  links  von  +  R,  an  links  drehenden  rechts 
davon  gelegen.  Die  Beobachtung  Brezina^s,  dass  die  Pyramide  P2  oft  an 
benachbarten  Ecken,  also  anscheinend  holoedrisch,  vorkommt,  dürfte  auf 
Verwachsungen  mehrerer  Kryslalle  (s.  regelm.  Verwachsungen,  §.  406)  be- 
ruhen (Brezina,  Sitz.  Ber.  d.  Wien.  Akad.  64.  Bd.  I,  4874]. 

Die  Krystalle  sind  optisch  positiv,  schwach  doppellbrechend  und  zeigen 
folgende  Drehung: 

Linie  C  =  4o,4 

D  =  5,5 

^  =  7,2 

F  =  8,9 
Pape,  Poggend.  Ann,  d.  Ph.  439.  Bd.  225  f.). 

Unterschwefelsaures  Calcium  CaS^O« -f- 4  aq.  Axenverhältniss 
dem  vorigen  sehr  ähnlich  (isomorph).  Doppelbrechung  — ,  Drehung  2^,4 
für  Grün  (Pape,  L  c). 

Unterschwefelsaures  Strontium  =Sr820ß 4-4 aq.  a:c  =  4:4, 5024. 
oÄ,  -{-  R  und  —  Ä  in  ungefähr  gleicher  Grösse,  Doppelbrechung  — . 
Drehung  4<>,6  flir  Grün  (Pape,  a.  a.  0.). 

Benzil  =  C^*mW^.  a  :  c  =  4  :  4,630.  Vorherrschend  00/?,  an  den 
Enden  -(-  R  (Polkanten  80»  4  4') .  Drehung  25o,0  f.  Natriumlinie.  Doppel- 
hrechung  +,  sehr  stark. 

0)=  4,6588.     c  =  4,6784 
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rur  die  Linie  B.     (Des  Gloizeaux,   Compt    rend.   de   l'Acad.    68.  Bd.    310. 
1869). 

Malico-Stearoplen  =  C»»//'«0.  «  :  c  =  1  :  0,3160.  Gewöhnlich 
nur  oofi,  +  H,  seltener  die  trigonale  Pyramide  —r —  r  und  das  TrapetotHler 
+  -j- '■  (an  rechLs  drehenden  Krystallen] .  Doppelbrechung  schwach  uml 
negativ.     Brecfaungsexponenlen : 

(U  c 

IJlhiumlinie    1,9415  1,310t 

Nalriumlinie   1,5*47  1,&436 

Thalliumlinie  1,5488  1,:i478. 

FUr  <]ie.'ip|l)en  drei  homogenen  Farben  betrügt  die  Drehung: 
Li    =  IMI' 
A«  =  «     4 
7/    =  2   28 
(llinlze,  Tschermak's  mineralog.  Mitth.   1874,  iil], 

b]    Die  rhomboedrische  Tc tartoe<)rtc. 
§.  71.    Die  Krystallformen    der  rhombo^riflchen    Telartoedrie. 
Beispiel«.     1}   Die   dihexngonalo  Pyramide  Fig.  335  lerRtlK  zunächst  di^vli 

Fig.  B>9.  Fig.  336. 


die  rhomhol'drischeHemicdrie  in  ein  positives  und  ein  negatives  Skalenoftter. 
Das  crslere  cntbült  die  folgcndeo  Flttchen : 

1     2     .      .     5     6     .      .     9     10     .      . 

.      .     3     4     .      .     7     8     .       .     11    12 
und  ist  in  Fig.  33fi  für  sich  dargestellt.     Wühlt  man  von  dessen  12  PlHchrn 
abermals  die  Hülfte  aus.  indem  man  auf  die  ursprflngliche  holoj'drisrhe  Ge- 
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Stall  auch  noeh  die  pyramidale  Uemiiidrie  anwendet,  so  entstehen  aus  dea- 

selben  zwei  Telarloeder,  deren  tioea  von  folgenden  Pläcben   gebildet  wird : 

.     2     ...     6     ...     10    .      . 

...     4     ...     8     ...     12 

Diese  Form  ist,  wie  bereits  S.  294  nachgewiesen  wurde,  ein  BhoniboSder, 
und  da  dasselbe  weder  die  Plächenlage  einer  pyramidalen  Form  erster,  noch 
einer  zweiter  Ordnung  besitzt,  so  wird  es  Bhomboeder  dritter  Ord- 
nung  oder  Rhomboeder  der  Zwischenrichlung  genannt  und  mit 

+  ^^^j  oder  x"«  iikkl) 
bezeichnet;    die   6  schrsrfirlen    Flächen    des   Skalenoeders   Fig.  336'  bilden 

ebenblls  eüt  RhoniboSder  dritter  Ordnung,  H r ,  von  genau  derselben 

Form  nnd  nur  durch  eine  Drehung,  welche  von  dem  Werlhe  von  m  und  n 
abhängt,  von  dem  ersten  verschieden.  Wir  haben  es  hier  also  nicht  mit 
einer  enantiomorpben  TetartoSdrie  zu  thun.     Selbstverständlich   habAi    die 

beiden  negativen  Rhomboeder 7 r-  und r -,  welche  aus  dem 

negativen  Skalenoeder  entstehen,  ebenfalls  eine  den  beiden  ersten  congruente 
Gestalt.     Alles,   was  bei  Gelegenheit  der  rhomboedriscfaen  Hemiedrie  Über 
die   Rhomboeder  gesagt  wurde,   gilt  auch  hier,    mit  Ausnahme   ihres  Auf- 
trelens  in  den  Combinationen)  welches  ihrer  ab- 
weichenden Stellung  wegen  ein  anderes   ist    (s.  '^' 
anter  Beispiele  am  Schlass  dieses  §). 

%]  Die  hexagonalen  Pyramiden  erster 
Ordnung,  nach  demselben  Gesetz  tetartoedrisch 
werdend,  Fig.  337,  liefern  dieselben  Rhom- 
boeder, welche  wir  auch  in  der  Hemiedrie  ken- 
nen lernten.  Sie  sind  die  Grenzgeslalten  je 
einer  Reibe  von  Skalenoedern ;  deren  Flachen 
fallen  dann  zu  je  zwei,  von  denen  eine  dem 
ersten,  die  andäre  dem  zweiten  Rhomboeder 
dritter  Ordnung  angehört,  zusammen,  folglidi  ist 
ein  Rhomboeder  erster  Ordnung  (die  Hälfte 
einer  Pyramide  erster  Ordnung)  die  gemeinschaft- 
liche Greniform  des  rechten  und  linken  Rhom-  j,.|  ^^^ 
boeders  dritter  Ordnung  (in  Fig.  33S  durch 
Schraffirung  des  letzteren  unterschieden)  fUr  den 
Fall,  dass  die  Ableitungszahl  des  Skalenoeders 
(l}ei  der  Ableitung  aas  dem  Rhomboeder  mit 
denselben  Hittelkanlen)  =  1  ist.  Die  Rhom- 
boeder können  daher,  wie  in  der  Hemiedrie,  mit 

bezeichnet  werden. 

3)  Die  hesagonalen  Pyramiden  zweiter  Ordnung,  dem  Gesetz 
Orotb,  Kiratollofn^i«.  10 
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der  rhomboedrischen  Tetarloedrie  unl«-worfeD,  Fig.  339,  lieEpm  je  ein  aus 
sechs  abwechselndeD  Flächen  gebildetes  tBhoniboeder  iweiter  Ord- 
nung! als  gemeiBScbaftliche  GreDzform  des  einen  positiven  und  des  ent- 
gegengesetzten negativen  Bfaomboeders  dritter  Ordnung,  wahrend  die  beiden 
anderen    Tetartoeder   ftlr   den    Greoifail    n  s=  S    in    dasjenige  Ahooiboeder 


Fit;.   SB9.  Fig.  340. 


zweiter  Ordnung  zu- 
sammenfnlleD ,  welches 
von  den  übrigen  sedis 
Fl&chen  gebildet  wird. 
Rhomboeder  als  Theil- 
gestallen  der  Pyrami- 
den zweiter  Ordnung 
sind  nur.  in  dieser  Te- 
tartoedrie  möglich.  Sie 
werden  bezeichnet: 
mPi   r         ,  mPa    t 

t)  Die  hexago- 
nalea  Prismen  lie- 
iern  in  dieser  Tetar- 
toedrie,  wie  aus  Fig.  3i0  hervorgeht,  je  ein  bexagonales  Prisma 
dritter  Ordnung,  welches  sich  geometrisch  nicht  unterscheidet  von  dem-* 
jenigen  der  pyramidalen  HemiMrie ;  während  die.5es,  indess  als  eine  ^exa- 
gonale  Pyramide  dritter  Oi'dnv|Dg,  deren  m^=  oa,  aufzulassen  ist,  muss  man 
jenes  als  ein  un(>ndlich  spitzes  Rhomboeder  dritter  Ordnung  betrachten.  Be- 
zeichnet wird  dasselbe) 

(  ,     ■   ■   ■  ,■        ;      ■       . 

&]  Das  hexagonal]e?Prisma  erster  Ordnung,  Pig:  ZU,  er^heint 
in  der  rttdmboedrisiclien 
P'8-  *"■  *"'*    ***■  Tetartoediie  mit  seiner 

'  vollen*  FlttcheUEahl,  wie 
'  Bchon  daraus  Mgl^  dass 
es  alsRhombbeder,  des- 
■ :  Wn  m  =  00,  nicht  -we- 
n^er '  Flachen  haben 
kann,  als  freohs.  Wir 
kSnneti  es  daher,  wie 
in  der  rhomboedriscben 
-Hemiedrfe,  mit  oo  /t 
bezeichnen. 

*        6)    Das   hexago- 
nale   Prisma  zwei- 
ter Ordnung,    demselben   Gesetz   der  Tetarloedrie  unlei-woifen,  Pig.  3t9. 
giebt  eine  Fwm,    welche  sich  ebensowenig,    wie  vorige,  -von   der  taoloedri- 
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sehen  unterscheidet  und  daher  auch  mit  oo  P  S  bezeichnet  wird.  Es 
ist  die  gemeinschaftliche  Grenzgestalt,  in  welche  die  beiden  Rhomboäder, 
welche  je  aus  einer  Pyramide  zweiter  Ordnung  entstehen,  zusammenfallen, 
sobald  m  den  Maximalwerth  oo  erreicht. 

7)  Sowohl  die  Rhomboöder  erster  Ordnung,  wie  diejenigen  zweiter  und 
dritter,  liefern,  wenn  der  Co6fficient  m  =  0  wird,  ein  und  dasselbe  Flächen- 
paar,  die  Basis  ^=oR. 

Ueberblicken  wir  die  so  resultirenden  Formen,  so  ersehen  wir^  dass  die 
beiden  hexagonalen  Prismen  und  die  Basis  genau  so,  wie  In  der  Boloädrie, 
erscheinen,  dass  femer  auch  das  Auftreten  der  hexagonalen  Prismen  dritter 
Ordnung,  welche  sich  ebenso  auch  in  der  pyramidalen  Hemi^drie  vorfinden, 
nicht  genügt,  um  diese  Tetartoedrie  nachzuweisen,  wohl  aber  dasjenige  der 
Khomboäder  zweiter  Ordnung,  da  in  allen  Hemiädrien  die  Pyramiden  zweiter 
Ordnung  vollflüchig,  in  der  trapezoädrischen  Tet^rtoedrie  als  trigonale  Pyra- 
miden erscheinen.  Sobald  also  an  einem  Krystali  Bhombo6der  beobachtet 
werden,  welche  sich  von  hexagonalen  Pyramiden  verschiedener  Ordnung 
ableiten,  gleichviel,  welche  derselben  man  als  erster,  welche  als  zweiter  Ord- 
nung.  betrachtet,  so  kann  dieser  Krystali  keiner  andern  Abtheilung  des 
hexagonalen  Systems  angehören,  als  der  rhombo^drischen  Tetarto^drie. 
Ebenso  unzweifelhaft  ist  dies  natürlich  nachgewiesen  durch  das  Auftreten 
von  Bhombo^d^m  dritter  Ordnung  in  Gombination*  mit  anderen  Formen, 
welche  sie  als  solche  zu  erkennen  gestatten. 

BeispiolO:   ])er  rbombo4gdrisch-tetarto6drischen  Abtheilung  gehören  nur 
eine  kleine  Zahl  wenig  wichtiger  Substanzen   an;  j0S 
wird  daher  genügen,  eine' einzige  derselben,  aus  der 
Reihe   der  in   der   Natur  vorkommenden,   hier  etwas 
näher  zu  betrachten: 

Nat.  Dioptas  =  H^  Cu  Si  0*.  Dieses  Mineral 
findet  sich  in  smaragdgrünen  Krystallen,  welche  nach 
einem  Rhombo^der  von  425^  Polkantenwinkel  spalten. 
Nimmt  man  dieses  ^um  primären  4~  A?  ^o  i^^ 
a  :  c  =  i  :  0,5284,  und  die  in  Fig.  343  abgebildete 
GQml>inatipn  :  r  =  —  2  R  [das  Spaltungsrhomboeder 
stumpft  dessen  Polkanten  ab),  7n  =  oo  P2,  und  das 
Rbomboöder  dritter  Ordnung  $,  die  Hälflform  eines 
Skaleno^d^rs  —  2  Ä  J,  welches  die  gleichen  Mitlei- 
kanten  mit  —  i  R  hat.     Doppelbrechung  +,  stark.     Brechungsexponenten: 

u)  =  1,667,         e  =  1,723. 


Fig.   848. 
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§.  72.  Grundform  der  tetragonalen  Krystalle.  Das  tetragonale 
System  ist  die  Gesammtheit  aller  Formen,  welche  ausser  einer  Haupt- 
Symmetrieebene  noch  vier  andere,  senkrecht  dazu  und  einander 
unter  45^  durchschneidend,  besitzen.  Für  die  krystaliographische  Betrachtung 
werden  die  Formen,  ebenso  wie  die  hexagonalen,  stets  so  gestellt,  dass  die 
Haupt-Symmetrieebene  horizontal,  die  Hauptaxe  folglich  vertical  steht.  Die 
tetragonalen  Krystailgestalten  sind  derart  beschaffen,  dass  sie  nach  einer 
Drehung  von  90  ^  um  die  Hauptaxe  sich  selbst  wieder  genau  congruent  sind. 
Seien  in  Fig.  344  die  Geraden  A^,  04,  ^^2,  02  die  Durchschnitte  der  >ier 
Symmetrieebenen  mit  der  Haupt-Symmetrieebene.,  so  heisst  jener  Satz :  die 
Richtungen  A^  und  A2  können  beliebig  mit  einander  vertauscht  werden, 
ebenso  64  und  02,  ohne  die  Formen  zu  ändern.  Es  sind  demnach  A^  und 
A^  gleichwerthige  Richtungen,  ebenso  o^  und  02* 

Es  wird  daher  eine  Form  zu 
*^'       '  den  krystallonomisch  möglichen  ge- 

hören, deren  Flächen  je  zwei  die- 
ser gleich werth igen  Richtungen  in 
gleichem  Abstände  vom  Mittel- 
punkte durchschneiden ,  deren 
Durchschnitte  mit  der  Haupt-Sym- 
metrieebene also  die  Geraden  p 
Fig.  344  sind.  Es  wird  sich  der 
Einfachheit  wegen  empfehlen,  eine 
solche  Form  zur  Grundform, 
und  zu  Axenebenen  die  Haupt- 
Symmetrieebene  und  zwei  sich  un- 
ter 90®  schneidende  Symmetrie- 
ebenen,  also  zu  Axen  die  Haupt- 
axe und  entweder  die  beiden 
Linien  A  oder  die  beiden  a,  zu  wählen.  Nehmen  wir  zu  diesem  Zwecke 
i4i ,   A2**)   und   die   Hauptaxe,  und  nennen  wir  die   ersteren   die  beiden 


*)  Vielfach  ist  auch  der  Name  »quadratisches  System«  im  Gebrauch. 
**)  Die  Formen  sollen  stets  so  gestellt  werden,  dass  Ai  horizontal  auf  den  Beobachter 
zu,  Ai  horizontal  quer,  und  die  Hauptaxe  vertical  I&uft. 
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Fig.  345. 


Nebenäxan,  so  durchschneidet  die  Flache  4  (s.  Fig.  345)  der  Gnindform, 
welche  .in  dem  Octanten  des  Raumes ,  zwischen  A^  und  A^  oberhalb,  liegt, 
die  beiden  Nebenaxen  in  gleichem  Abstände,  die  Hauptaxe  in  einer  vorläufig 
noch  unbekannten  Entfernung.  Da  diejenige  Ebene, 
welche  die  HaupWSymmetrieebene  in  Ai  vertical  schnei- 
det (kurz:  die  Ebene  A^),  eine  Symmetrieebene  ist, 
so  muss  jene  Grundform  ausser  dieser  ersten  Fläche 
noch  eine  zweite  2  besitzen,  welche  zu  jener  in  Be- 
zug auf  Ai  symmetrisch  liegt;  da  die  verticale  Ebene 
durch  A^  ebenfalls  eine  Symmetrieebene  der  voll- 
ständigen Form  ist^  so  müssen  zu  derselben  noch 
zwei  Flächen  3  und  4  gehören,  welche  in  Bezug  auf  A^ 
symmetrisch  zu  4  uiid  2  liegen;  endlich  müssen  noch, 
symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Hauptsymmetrieebene  zu 
den  genannten,  vier  untere  Flächen  5,  6,  7,  8  vor- 
handen sein.  Die  vollständige  einfache  Rrystallform 
besitzt  also  8  Flächen,  es  ist  eine  tetragonale  Py- 
ramide, Fig.  345,  deren  sämmtliche  Flächen  gleiche  Neigung  gegen  die 
Hauptaxe  besitzen. 

Da  die  tetragonale  Pyramide  ebenso,  wie  die  hexagonale,  einem  phy- 
sikalisch einaxigen  Rryslall  angehört,  so  muss  die  Neigung  ihrer  Flächen 
gegen  die  Hauptaxe  in  gleicher  Weise  mit  der  Temperatur  veränderlich  sein, 
d.  h.  die  Pyramide  muss  bei  steigender  Temperatur  spitzer  oder  stumpfer 
werden,  je  nachdem  die  Hauptaxe  die  Axe  der  grössten  oder  der  kleinsten 
thermischen  Ausdehnung  des  betreffenden  Krystalls  ist.  Wenn  wir  die 
S.  250  u.  f.  für  die  hexagonale  Pyramide  gebrauchten  Bezeichnungen  sämmt- 
lich  in  gleicherweise  auf  die  tetragonale  anwended,  so  finden  wir  dasYer- 

hällniss  — ,    in   welchem    eine   Fläche    dieser  Form    die   Haupt-  und    eine 

Nebeoaxe  schneidet,  oder  die  Zahl  c,  wenn  a  =  i  ge- 
setzt wird,  in  folgender  Weise: 

Sei  der  Winkel  der  (borizoataleoj  Basiskanten,  %  ß, 
gemessen,  so  ist  die  Hälfte  desselben  der  Winkel  ß,  welchen 
die  Hohe  des  Dreiecks  MSO  Fig.  346  mit  der  Richtung  CL 
bildet;  die  letztere  ist  Durchschnittsrichtung  einer  der  Sym- 
metiieebeoen  a  mit  der  Haupt -Symmetrieebene;  nennen  wir 
sie  auch  hier  Zwischenaxe  und  bezeichnen  ihre  Länge  mit 
a',  so  ist 


a' 


=  tg/9, 


und  da  a'  mit  a  45^,  und  mit  MN  einen  Rechten  einsohltesst, 

i 
so  ist,  a  sss  4  gesetzt,  a'  =  -77=-  also  die  gesuchte  Zahl,  äas 


VI 
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310  11-    Die  geometrischen  Bigenschafton  der  Krystalle. 

Ist  dagegen  der  PoIk:antenwink:el  tjt  der  tetragonalen  Pyramide  gemessen  wor- 
den, so  berechnet  sich  c  folgendermassen : 

Der  halbe  Polkante nwinlLcl  n  ist  der  Winkel,  welchen  die  Pyramidenfläche  mit 
jeder  der  beiden  verticalen  Symmetrieebenen  A^  und  A2  bildet;  da  letztere  sich  senk- 
recht durchschneiden,  so  sind  in  dem,  durch  die  drei  genannten  Flttchen  gebildeten 
sphärischen  Dreieck,  die  drei  Winkel  (»  tt,  tt,  90«)  bekannt,  daraus  ergiebt  sich  ein^ 
der  TT  gegenül)erl legenden  Seiten 

cos  71  ^ 

cos  p  «5  — : "B  cotang  n 

^         sin  71  " 

und  deren  Cotangente  ist  die  gesuchte  Zahl,  also 

e  =s  cotang  p. 

Dieselben  Betrachtungen,  welche  S.  252  Über  die  Bedeutung  der  Zahl  c 
angestellt  wurden,  gelten  wegen  der  physikalischen  Uebereinstimmung 
zwischen  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystallen  auch  für  letztere,  es  muss 
also  c  auch  hier  eine  irrationale  Zahl  sein.  Ist  dieselbe  für  eine  be- 
stimmte Temperatur  durch  eine  Winkelmessung  bestimmt^  so  sind  damit  alle 
Formen,  welche  an  dem  Krystall  überhaupt  möglich  sind,  gegeben ^  denn 
wir  kennen  nunmehr  sümmtliche  Elemente  (Axenwinkel:  90^,  90®,  90*; 
Parameterverh^ltniss  der  Grundform:  i  :  4  :  c),  es  sind  demnach 
nur  solche  Formen  krystallonomisch  möglich,  deren  Indices  rationale  Zahlen 
sind. 

§.73.   Bezeichnniig  der  tetragonalen  Formen  durch  die  Indiees. 

Nachdem  für  die  tetragonalen  Formen  die  Haupt-Symmetrieebene  und  zwei 
gleichwerthige  Symmetrieebenen  als  Axenebenen,  eine  tetragonale  Pyramide 
als  Grundform  gewählt  worden  sind,  kann  zur  Bezeichnung  der  Formen 
durch  die  Indices  Übergegangen  werden.  Die  8  Flächen  der  Grundform 
Fig.  345  haben  offenbar  sämmtlich  gleiche  Indices,  nämlich 

(ii4)    (ili)    (TTi)    (i  M) 
(i  i  T)    (iTT)    (TTT)    (TiT) 

Diese  8  Symbole  sind  aber  zugleich  alle  möglichen,  aus  denselben 
Indices  zusammengesetzten;  es  stellt  also  auch  in  diesem  System  die  Ge- 
s^mmtheit  aller  möglichen  Flächen  mit  denselben  Indices  eine 
einfache  Krystallform  von  tetragonaler  Symmetrie  dar. 

Der  allgemeinste  Ausdruck  für  eine  beliebige  Fläche  des  tetragonalen 
Krystallsystems  ist  das  Symbol  (hkl)\  die  bereits  betrachtete  tetragonale 
Grundform  bildet  davon  den  speciellen  Fall  h=k^=sl=i.  In  dem  allge- 
meinen Symbol  [hkCj  beziehen  sich  h  und  k  auf  die  beiden  gleichwertbigen 
Nebenaxen,  die  beiden  Werthe  sind  also  beliebig  vertauschbar,  nicht  so  die 
dritte  Zahl  /,  welche  sich  auf  die  Hauptaxe  bezieht.  Daraus  ergeben  sich 
folgende  i  6  Flächen  mit  den  Indices  A.  &,  /  als  möglich : 

{hkl)  [khl)  {khl)  {hll) 

{hkl)  [khl]  {khl)  {hkl) 

{hkl)  {khl)  {khl)  {hU) 

{hkl)  {khTj  IkhT)  {hkl) 


§.  78.    B«ieicbitang  der  lelragonalcD  Foi 


1  durch  die  Indio 


3U 


In  Fig.  31?  sind  diese  s&mmtlichen  Flachen  für  den  speciellen  Fall 
(313),  belogen  auf  die  Grundform  Fig.  345,  in  gleicher  Centraldislanz  ge- 
zeichnet, und  biMeo,  wie  oiao  siebt,  eine  geschlossene  Form,  welche  das 
vollkommene  Analogen  der  auf  gleiche  Art  entwickelten  dibexagonalen 
Pyramide  des  vorigen  Systems  bildet,  demnach  di- 
tetragonale  Pyramide  zu  benennen  ist.     Diese  Ge-  '°' 

stalt  bildet  den  allgemeinsten  Repräsentanten  der  te- 
tiagonalen  Formen ,  aus  welchem  alle  (ihrigen  als 
speeielle  Falle  (dadurch,  dass  die  Indices  besondere 
Werthe,  z.  B.  0  oder  4 ,  annehmenj  sich  ableiten. 
Setzen  wir  etwa  h^k,  so  liefert  selbstverständlich  die 
Vertauschuiig  von  b  und  k  keine  neue  Flüche,  es  be- 
findet sich  also  in  jedem  Oclanten  des  Baumes  nur 
eine  mögliche  Flüche,  statt  deren  zwei,  wie  im  allge- 
meinen Fall.  Diese  eine  durchschneidet  die  beiden 
Nebenaxen  in  gleichem  Abstand^,  sie  bildel  also  mit 
den  7  anderen  zugehörigen  eine  tetragonale  Py- 
ramide, in  dem  besoodereo  Falle,   dass  h  =  k  =  l, 

die  zur  Grundform  gewühlte  Pyramide.     Seilt  man  einen  der  beiden  Indices 
k  oder  ^-  =  0,  so  liefern  die  Symbole  zweier  benachbarter  Flüchen,  z.  B. 

IkOl)  und  {köl) 
□ur  eine  einzige  Flüche,  weil  0  :=  —  0,  und  ebenso  alle  folgenden  gleich- 
artig benachbarten  Flüchenpaare  der  ditelragonalen  Pyramide;  es  giebl  also 
nur  S  Flüchen  mit  den  Indices  0,  k,  l,  deren  jede  einer  Nebenaxe  parallel 
ist  und  welche  daher  eine  tetragonale  Pyramide  bilden,  die  sich  durch  ihre 
Stellung  von  den  zuerst  besprochenen,  z.  B.  von  der  Grundform,  unter- 
scheidet, s.  Fig.  348.,  Ihr  horizontaler  Querschnitt 
ist  ebenfalls  ein  Quadrat,  dessen  Seiten  indess 
den  Nebenaien  parallel  sind,  welches  also  gegen 
die  Querschnitlsfigur  der  ersten  Art  von  Pyrami- 
den um  450  gedreht  erscheint.  Diese  beiden 
Arten  von  Pyramiden  unterscheidet  man  ebenso, 
wie  im  hexagonalen  System,  als  solche  erster 
und  zweiter  Ordnung.  Zu  den  so  resulti- 
renden  drei  Arten  von  Formen,  den  ditetrago- 
nalen  Pyramiden ,  den  tetragonalen  Pyramiden 
erster  und  denen  zweiter  Ordnung,  erhalten 
wir  nun  noch  drei  weitere,  wenn  wir  den  In- 
dex der  Hauptaxe  /  ^  0  setzen.  Diese  Formen 
gehen  also  der  Hauptaxe  parallel.    Endlich  giebt 

es   nur   noch   einen   speciellen  Fall,    nümlich  den,    dass  h=sk^O;  dies 
liefert  eine  Flache,  welche  beiden  Nebenaxen  parallel  ist. 

Es  giebt  also  auch  in   diesem  System   sieben  verschiedene  Arten  von 


Flg.  3(8. 
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Formen,  welche  genau  den  sieben  Arten  im  hexagonalen  System  ent- 
sprechen. 

§.  74.    Bezeichnung  der  tetragonalen  Formen  dnrdi  das  Axen- 

Terhältnlss»  Bei  der  Bezeichnung  der  tetragonalen  Formen  durch  die 
Parameter  (Weiss^sche  Bezeichnung)  denken  wir  uns  diese  aufgetragen  auf 
zwei  gleich werthige  Normalen  zu  Symmetrieebenen,  die  wir  wieder  Neb en- 
axen  nennen  und  mit  a  bezeichnen,  und  auf  die  Hauptaxe  c.  Der  allge- 
meinste Fall  .ist  dann  offenbar^  dass  die  Nebenaxen  in  verschiedenen 
Abständen,  welche  sich  wie  n  :  1  verhalten  (wobei  n  eine  rationale  Zahl 
wegen  der  Gleichwerthigkeit  der  Nebenaxen],  geschnitten  werden,  und  dass 
die  Hauptaxe  den  anfachen  Parameter  der  Grundform  besitzt  [m  selbstver- 
ständlich ebenfalls  rational).  Alsdann  ist  das  Parameterverhältniss  einer 
solchen  Fläche 

=  a  :  na  :  mc, 
zu  welcher  in  demselben  Octanten  noch  eine  zweite  Fläche 

=  na :  a  :  mc 
gehören  musS;  welche  durch  Vertauschung  der  gleichwerthigen  Nebenaxen 
entsteht.  Die  analogen  Flächenpaare  müssen  wegen  der  tetragonalen  Sym- 
metrie in  allen  andern  sieben  Octanten  auftreten,  und  so  entsteht:  4]  die 
vollständige  ditetragonale  Pyramide  (Fig.  347)  als  Gesammtheit  aller 
möglichen  Flächen  mit  dem  Parameterverhältniss  a  :  na  :  mc.  2)  Setzen  wir 
n  =  1 ,  also  die  Nebenaxen  gleich ,  so  kann  in  jedem  Octanten  nur  eine 
Fläche  existiren^  da  die  Vertauschung  der  beiden  Nebenaxen  nun  keine  neue 
Fläche  mehr  liefert;  es  resultirt  eine  tetragonale  Pyramide  erster 
Ordnung.  3)  Lassen  wir  n  den  speciellen  Werth  oo  annehmen,  so  durch- 
schneidet die  Fläche  a  :  oo  a:mc  die  Haupt-Symmetrieebene  in  einer  Geraden, 
welche  offenbar  der  einen  Nebenaxe  parallel  ist;  diese  Fläche  fällt  also  zu- 
sammen mit  der  benachbarten^  welche  das  Parameterverhältniss  a:  —  ooa.mr 
besitzt,  und  ebenso  haben  für  diesen  speciellen  Fall  je  zwei  benachbart« 
Flächen  der  ditetragonalen  Pyramide  Fig.  347,  wie  2  mit  3.  8  mit  \  u.  s.  f. 


Fig.  349. 


Fig.  850. 


Fig.  851. 
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§.  76.    Wahl  der  Grandform.  g^.^ 

di^elbe  Lage  im  Raum;  also  ist  die  eDtslehende  Pyramide  nur  eine  tetra- 
gonale,  unterscheidet  sich  aber  von  der  vorigen  durch  ihre  Stellung  und 
heisst  Pyramide  zweiter  Ordnung.  4)  Die  Hauptaxe  kann  unendlich 
gross  werden,  d.h.  m  =  oo,  wSlhrend  die  Nebenaxen  verschieden  sind: 
dann  resuHiren  acht  der  Hauptaxe  parallele  Pltichen,  das  ditetra gonale 
Prisma  (Fig.  349)  mit  dem  Parameterverhaltniss  a  :  na  :  oo  c.  6}  Das 
Gleiche  kann  der  Fall  sein  bei  gleichen  Nebenaxen,  dann  liefert  das  Para- 
meterverhaltniss a  :  a  :  oo  c  nur  vier,  der  Hauptaxe  parallele  Flächen,  deren 
Durchschnitt  durch  die  Hauptsymmetrieebene  zasammenföUt  mit.  demjenigen 
der  tetragonaleo  Pyramide  erster  Ordnung  mit  derselben  Fläche.  Diese 
Form  ist  das  tetragonale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  350.  6)  Es 
können  bei  unendlich  grosser  Hauptaxe  die  Nebenaxen  in)  Verhältniss  4  :  cx> 
stehen ; .  dann  ergeben  sich  ebenfalls  vier  der  Hauptaxe  parallele  Flächen^ 
welche  aber  die  Nebenaxen  nicht  in  gleichem  Abstände  schneiden,  sondern 
paarweise  der  einen  derselben  parallel  sind,  daher  ihre  Durchschnittsfigur 
mit  der  Hnuptsymmetrie  gleich  ist  der|enigen  der  Pyramide  zweiter  Ordnung. 
Das  Prisma  mit  dem  Parameterverhaltniss  a  :  oo  a  :  oo  c  wird  deshalb 
Prisma  zweiter  Ordnung,  Fig.  354,  genannt.  7]  Endlich  kann  der 
Goäfficient  beider  Nebenaxen  =  oo  werden;  das  Axen verhältniss  ooa:ooa:c 
liefert  nur  ein  Paar  paralleler  Flächen,  die  Basis  genannt,  welche  zugleich 
der  Haupt -Symmetrieebene  parallel  ist.  So  giebt  uns  die  Herleitung  der 
möglichen  Arten  von  Formen  mit  tetragonaler  Symmetrie  aus  den  Parameter- 
verhältnissen ebenso  sieben  Arten,  wie  es  die  Ableitung  aus  den  Indices 
gethan  hat. 

Da  die  beiden  gleichwerthigen  Nebenaxen  sich  zu  einander  ganz  ebenso 
verhalten,  wie  die  beiden  Zwischenaxen ,  wir  also  S.  308  ebenso  gut  die 
Richtungen  a^  und  a^  (statt  A^  und  A2)  hätten  zu  Nebenaxen  nehmen 
können,  so  folgt,  dass  man  die  beiden  Klassen  von  tetragonalen  Pyramiden, 
die  erste  und  zweite  Ordnung,  beliebig  mit  einander  vertauschen,  also  auch 
eine  Pyramide  zweiter  Ordnung  zur  Grundform  wählen  kann ;  alsdann 
werden  selbstverständlich  alle  Pyramiden,  sowie  das  Prisma  derselben  Ord- 
nung zu  solchen  erster,  die  bisherigen  Pyramiden  und  das  Prisma  erster 
Ordnung  nunmehr  zweiter. 

§.  75.  Wahl  der  Orandform«  Genau  dieselben  Betrachtungen,  welche 
wir  im  §.  58  anstellten,  können  wir  hier,  auf  die  tetragonalen  Formen  an- 
gewendet,'wiederholen.  Wir  beobachten  in  gleicher  Weise  an  einem  oder 
an  verschiedenen  Krystallen  einer  tetragonal  kryslallisirenden  Substanz  ver- 
schiedene Pyramiden  gleicher  Ordnung,  welche  aber,  wenn  wir  sie  auf 
gleich  lange  Nebenaxen  reduciren,  in  einfachem  rationalem  Verhältniss  der 
Hauptaxen  xa  einander  stehen.  Von  diesen  können  wir  eine  beliebig  zur 
primären  Pyramide  wählen,  welche  entweder  durch  Häufigkeit,  durch 
vorherrschendes  Auftreten,  durch  Spaltbarkeit,  oder  dadurch,  dass  sie  be- 
sonders einfache  Coöfficienten  der  abgeleiteten  Pyramiden  liefert,  ausge- 
zeichnet ist.    Da  diese  Wahl  eine  conventioneile  ist,  so  findet  sich  auch  hier 
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ofl  ftlr  eine  uod  dieselbe  Substanz  das  aus  den  WiDkeln  der  Gnindlonii 
berecbnele  Axenverhaliniss  1  :  c  bei  verschiedenen  Autoren  verscbieden  an- 
gegflben ,  wobei  aber  die  Zahlen  c  derselben  in  einfachem  rationalem  Ver- 
hallniss  stehen,  ausser,  wenn  der  Eine  diejenige  Beihe  von  Pyramiden  als 
solche  erster  Ordnung  beaeicbnet  hat,  welche  ein  Anderer  sur  zweiteu  Ord- 
nung wählte.  In  diesem  Falle  verhallen  sich  die  Werlbe  von  c  bei  beiden 
Autoren  wie   4  :  Vs   oder  wie  ein  rationales  Vielfaches  dieser  Zahl. 

Haben  wir  uns  einmal  für  eine  bestimmte  Wahl  der  Grundform  eDt- 
scbieden  und  deren  Axenverhaltniss  bestimmt,  so  sind  nunmehr  durch  die 
Kantenwinkel  aller  übrigen  letragonalen  Pyramiden  desselben  KOrpers  deren 
absolute  Ableitungszahlen  m,  d.h.  ihr  Axenverhaltniss  a  :  a  :  mc,  ge- 
geben. Dasselbe  ist  alsdann  auch  der  Fall  mit  den  Ableitungscoefficienten 
aller  übrigen  Form?n  derselben  Krystallreihe ,  z.  B.  den  etwa  no<di  vor- 
kommenden ditetragonalen  I^ramiden  a  :  na  :  mc.  Da  es  sieb  hierbei  um 
die  Bestimmung  zweier,  von  einander  unabhängiger  Grtissen,  der  Werthe 
von  m  und  n,  handelt,  mtlssen  zwei  von  einander  verschiedene  Winkel  ge- 
messen werden. 

An  einer  ditetragonalen, Pyramide,   Fig.  851,   stossen  je  zwei  benacbbarle  Fiacbea 

an  den  Nebenaxen,  z.  B.  <  und   8,   unter  anderm  Winkel  zuMmmen,   aia  die  an  den 

Zwisctkeoaxen  sich  ichneidendeo ,  z.  B.  f   und  S ;  eine  ditelragonale  Pyramide   besita:t 

zweierlei  Polkanten.     Seien  diese  beiden  bestimmt,  i.  B.  derWinltel,  welcbeu  dlsFlScbe 

1  mit  8  macht,  =  la,  derjenige,  welchen  sie  roitl  einscbliessl, 

Fig.  SSI.  ^  2^  gefunden,  seien  die  beiden  sich  unter  ts«  scbneideadea 

fiymmelri^ebenen,  <n  welchen  je  die  Polkenten  A  und  B  liegen, 

mit  A  und  B  bezeichnet,   so   sind   In  dem  sphärischen  Dreieck, 

welches   von   den  Flächen  1,  A  und    B  gebildet  wird,   die   drei 

Winkel  gegeben,  nSoilich  ii",  «  und  ß,  hieraus  sind  zwei  Seiten 

desselben  zu  berechnen,    nämlich  die  Winkel,   welche  die   Pol- 

kanten  A  und  B  selbst  mit  der  Hmiptaxe  machen.     Durch  diese 

Winkel    Ist   das   Verligltuiss   der   Langen   sowohl   der  Nebenaxe, 

als  der  Znischenaxe,  zu  derjenigen  der  flauptsie  besliatmt,  and 

es  erübrigt   nur  noch,    au.«   dem   VerbtlUaiss,    in  welchen]    die 

Fläche  I   die  Nebenaxe  und  die  iiO  damit  bildende  Zwischeosxe 

schneidet,    dasjenige   zu    berechnen,    in    welchem    sie   dieselbe 

Nebenaxe    und    die    9to  damit  einsch liessende  zweite  Nebenaxe 

durchschneidet,    was    miltelsl    ebener   Trigonometrie   geschieht. 

»  Alsdann  kennen  wir  das  Verhaltniss  zweier  Nebenaien  und  der 

Hauptaie ;  dadurch ,  dass  wir  den  kleinsten  Wertb  der  Netteo- 

a»n  »  4  setzen ,   uud  die  Unge  der  Hauptaie  alsdano  durch  c  (Hauplaxe  der  Groad- 

Torm]   dividireif,    erhallen   wir  die   Zahlen  m  und   n   der   betreffenden    dil«tragaaalea 

Pj  ramide. 

Ganz  analog  ist  die  Berechnung,  wenn  eine  Polkante  und  die  Baslskanle  durch 
Uessung  bestimmt  worden  ist. 

waren  an  den  Krysialleu  einer  Substanz  keine  tatragonaieo ,  sondern  nur  ditelra- 
gonale  Pyramiden  bekannt,  so  mlitste  eine  solche  zur  Bestimmung  des  Aienverbsttoissas 
dienen,  uod  man  hülte  ganz  ebenso  zu  verbbren,  wie  es  S.  160  für  die  diheiagonalen 
Pyramiden  gezeigt  worden  ist. 

Dass  hier  ebenso  wenig,   wie  im   heiagonalen  Systeme,    das  Axenver- 
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hältniss  eines  Körpers  besiimmt  werden  kann,  wenn  die  Krystalie  desselben 
nur  prismatische  Formen  (tetragonale  und  ditetragonale  Prismen)  zeigen, 
dass  vielmehr  sowohl  das  tetragonale  Prisma  erster,  als  das  zweiter  Ord- 
nung, sowie  die  verschiedenen  ditetragonalen  Prismen,  für  alle  tetragonal 
krystaUisirenden  Körper  identisch  sind,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

Haben  wir  dagegen  vermitteJst  einer  tetragonalen  oder  ditetragonalen 
Pyramide  das  Axenverhültniss  4  :  c  einer  Substanz  bestimmt,  so  ist  damit 
nach  deoi  Gesetz  der  RationaUiat  der  Indioes^  die  Gesammtheit  aller  übrigen 
möglichen  Formen»  d.  h.  die  Krystallreihe  der  Substanz  gegeben,  in 
welche  nach  der  Definition  dieses  Wortes  kiur  diejenigen  Formen  gehören, 
welche  sich  von  der  Grundform  durch  rationale  Zahlen  ableiten. 

Was  die  Krystallreihen  chemisch  verschiedener  Körper  betrifit,  so  gelten 
für  dieselbeo  wörtlich  die  S.  261  über  die  hexagonalen  Krystalie  ange*- 
stellten  Betrachtungen,  die  uns  zu  dem  nothwendigen  Schlüsse  (Uhren,  dass 
dieselben  in  keiner  bestimmten  Beziehung  zu  einander  stehen,  und  dass 
eben  so  viele,  scharf  von  einander  durch  Irrationalität  ihres 
Verhältnisses  getrennte  Krystallreihen  im  tetragonalen  System 
existiren,  als  es  tetragonal  krystallisirende  Substanzen  giebt. 

Im  Folgenden  werden  nun  die  Formen  einer  beliebigen  tetragonal- 
holoödrisch  krystaUisirenden  Krystallreihe  und  die  Art  &rer  Gombinationen 
beschrieben,  und  alles  hier  Gesagte  gilt  natürlich  für  jede  aiidere  Krystall- 
reihe desselben  Systems,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  alsdann  die 
Winkel  der  pyramidalen  Gestalten  andere,  das  Axenverhältniss  der  Grund- 
form ein  anderes  ist. 

\]  Holoedrische  Formen  des  tetragonalen  Systems.  . 

§.  76.    Beschreibung  und  Beaelchnung  der  holoSdrischen  tetra- 
gonalen Formen.     4)  Die  ditetragonalen  Pyramiden  Fig.  353  {hkl) 
durchschneiden  die  Axen  in  dem  VerhSltniss  a:  na  :  mc, 
also-  ist  das  Weiss'sche  Zeichen  '^' 

(a  :  na  :  mc) 
und  das  ebenso,  wie  bei  den  dihexagonalen  Pyramiden 
gebildete  Naumann^sche 

m  Pn. 
Die   ditetragonale    Pyramide    besitzt    dreierlei    Kanten, 
nämlich  acht  Basiskanten  und  je  acht  stumpfere  und 
schärfere,    mit   einander   abwechselnde,    Polkanten. 
£ine  derartige  Pyramide,  aber  mit  16  genau  gleichen 
Polkanten  ist  krysta Monomisch  unmöglich,  weil  bei  der- 
selben die  Ableitungszabl  n  =  tg  67^^  =  2^4142. .., 
also  eine  irrationale  Zahl  sein  würde.     Ist  die  Zahl  n 
kleiner,  als  2,4442,   z.  B,  2,   so  sind  diejenigen  Polkanten  die  stumpferen, 
welche  vom  Pol   der  Hauptaxe  nach  denen  der  Zwischenaxen  herablaufen; 
in   diesem  Falle  ähnelt  die  Pyramide  um  so  mehr  einer  tetragonalen  erster 
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OrdniiDg,  je  weniger  n  vod  i  verschieden  Ist;  in  dem  Grenzfail,  dass  » 
seinen  kleinsten  Wertb  i  annimmt,  ist  der  Winkel  der  bezeicbneteii  Pol- 
kanten :=x  480<^,  d.  h.  je  zwei  in  einer  solchen  Pdkante  an  einander 
stossende  Flächen,  'also  die  FlKdien  eines  Octanten,  fallen  in  eine  Ebene: 
es  resultirt  eine  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung  als  untere  Grenzgeslalt 
jener  Reibe  von  ditetragonalen.  Ist  dagegen  n  grösser,  als  2,4442,  z.  B.  3, 
so  sind  die  nach  den  Nebenaxen  herablaufenden  Polkanten  die  stumpferen, 
und  zwar  um  so  stumpfwinkeliger,  je  grosser  n  ist.  Für  den  Grenzfall 
n  =s  oo  sind  die  Basiskanten  der  Pyramide  den  Nebenaxen  parallel,  also 
werden  die  oben  bezeichneten  Polkantenwinkel  480^,  d.  h.  zwei  an  solchen 
zusammenstossende,  benachbarten  Octanten  angehörige  Flächen  fallen  in  eine 
Ebene ;  es  entsteht  eine  tetragonale  Pyramide  zweiter  Ordnung  als  zweite 
Grenzgestalt  derselben  Reihe  von  ditetragonalen  Pyramiden.  Die  sämrot- 
lichen  möglichen  ditetragonalen  Pyramiden,  welche  gleiche  Ableitungszabl  m, 
aber  verschiedene  n  besitzen,  bilden  also  eine  Reihe,  deren  Endglieder 
einerseits  die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung,  andererseits  diejenige 
zweiter  Ordnung,  mit  demselben  m,  sind.  Da  die  Flächen  aller  Glieder 
dieser  Reihe,  ebenso  wie  die  der  beiden  Grenzformen,  die  Haupt-  und  eine 
Ndt>enaxe  in  demselben  Verhältniss,  mc  :  4,  schneiden,  so  müssen  die  ein- 
ander entsprechenden  Flächen  sämmtlich  derselben  Geraden,  welche  jene 
beiden  Axen  in  dem  bezeichneten  Verhältniss  schneidet,  parallel  sein,  also 
in  einer  Zone  liegen,  d.  h.  die  Flächen  der  ditetragonalen  Pj'ramiden 
liegen,  mit  parallelen  Gombinationskanten ,  zwischen  je  einer  Fläche  der- 
jenigen tetragonalen  Pyramide  erster  Ordnung  und  derjenigen  zweiter  Ord- 
nung, mit  welchen  beiden  sie  gleiche  Ableitungszahl  m  haben.  Wenn  zwei 
solcher  ditetragonalen  Pyramiden  mit  einander  combinirt  erscheinen,  so 
schärft  die  eine  die  Polkanten  der  anderen  zu. 

Zwei  ditetragonale  Pyramiden  mit  gleichem  n,  aber  verschiedenem  m, 
treten  so  in  Gombination,  dass  die  flachere  als  8-flächige  Zuspitzung  der 
4  -j-  4kantigen  Polecken  der  anderen  erscheint,  und  die  Gombinationskanten 
beider  horizontal  laufen  (vergl.  die  entsprechenden  hexagonalen  Gombina- 
tionen  S.  263). 

Die  ditetragonale  Pyramide  stellt,  ebenso  wie  im  hexagonalen  System 
die  dihexagonale,  den  allgemeinsten  Fall  einer  tetragonalen  Kryslallgestalt 
dar,  ist  also  der  allgemeine  Repräsentant  aller  anderen,  weldie  gleichsam 
nur  specielle  Fälle  desselben  bilden. 

S)  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung  ist  derjenige 
specielle  Fall  der  ditetragonalen ^  in  welchem  n  den  Wei*th  4  hat.  Dieselbe 
ist  also  zu  bezeichnen  durch 

{hhlj  =  (a  :  a  :  mc)  s=s  mP. 
Unter   den   verschiedenen  Pyramiden   einer  Krystallreihe   wird  nach  bereits 
bekannten   Grundsätzen   eine    zur   primären    gewählt,    diese    erhält   die 
Zeichen 

(H  4)  =  (a  :  a  :  c)  =  P. 
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Fig.  954. 


Alle  abgeleiteten  Pyramiden,  welche  stumpfer  sind  als  diese,  haben  Indioes^ 
unter  welchen  h  grOseer  als  l^  während  das  m  des  Weiss'scben  und  Nau^ 
mann'schen  Zeichens  ein  echter  Bruch  ist.  Bei  den  spitzeren  Pyramiden  ist 
/  >  A  und  m  >  4 . 

Eine  tetragonaie  Pyramide  besitzt  acht  (vier  obere  und  vier  untere) 
{gleiche  Polkanten,  sowie  vier  davon  verschiedene,  unter  einander  gleiches, 
Basiskanten. 

Da  der  HauptquersehnitI  aller  Pyramiden  erster  Ordnung  dassdbe  recht- 
winkelige Tetragon  ist,  so  erscheinen  je  zwei 
derselben  combinirt  so,  dass  die  sturopfere  die 
Polecken  der  spitzeren  vierflttchig  mit  horizonta- 
len Gombinationskanten  zuspitzt  ^  oder  diese  die 
Basiskanten  jener  zuscharft,  s.  Fig.  354. 

Eine  ditetragonale  Pyramide  mit  einer  te- 
lragonalen combinirt,  erscheint  als  Zuscharfung 
von  deren  Polkanten,  wenn  beide  gleiche  Ab- 
leitungszabl  m  haben,  als  aditflächige  Zuspitzung 
der  Polecken,  wenn  erstere  ein  kleineres  m 
besitst. 

3)  Die  tetragonaie  Pyramide  zweiter 
Ordnung  ist  deijenige  specielle  Fall  der  dite- 

tragonalen  Pyramide,  in  welchem  n  »e  oo  ist.  Ihr  horizontaler  Queraohniit 
hat  dieselbe  Form  einea  rediiwinkeligen  Tetragons,  .wie  der  der  Pyramide 
erster  Ordnung,  erscheint  aber  gegen  dieeeii  um  ih^ 
gedreht,  s.  Fig.  355.  Das  Parameterverhiltniss  dieser 
Art  von  Gestalten  ist  also 

(a  :  ooa  :  mc). 
Fig.  355  stellt  den  HauptquersohniU  p  einer  Pyramide 
erster  Ordnung   und   denjenigen   p    der   ihr  zuge- 
hörigen  zweiter  Ordnung  dar^    d.  h.  zweier  Pyra- 
miden   verschiedener    Ordnung  mit    gleicher    Ab- 
leitungszahl m.     Da  eine  Fläche  der  Pyramide  zweiter 
Ordnung  die  Haupt-  und  eine  Nebenaxe  in  demselben  Verfaältniss  schneidet^ 
wie  eine  Polkante,  also  wie  zwei  in  einer  solchen  zusammenstossende  Flächen 
der  zugehörigen  Pyramide  erster  Ordnung,   so  liegt  sie  mit   zwei  soldien 
Flädien  in  einer  Zone,  d.  h.^  sie  stumpft  die 
Polkante  der  Pyramide  erster  Ordnung  gerade 
ab.     Es  stellt  demnach  Fig.  356  die  Gombi- 
nation    einer   Pyramide   erster   Ordnung   mit 
der   ihr   zugehörigen   zweiter  Ordnung    dar. 
Dieselben  smd  abgekürzt  zu   bezeichnen  mit 
mP   und    mPoo     (letzteres    das    allgemeine 
Zeichen    der    Pyramiden    zweiter   Ordnung) ; 
wenn   m  =s  4 ,   d.  h.    erstere   zur   primären 


Fig.   355. 


Fig.  356. 
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genommea  worden  ist,  erhttlt  diejenige,  welche  ihre  Pülkanteo  abstumpft, 
das  Zeichen  Poo,  und  wird  die  primäre  Pyramide  s  weiter  Ordnung 
genannt.  Dieselbe  ist  stumpfer,  d.  h.  hat  schfirfere  Basis  und  stumpfere 
Polkanten,  als  die  zugehörige  erster  Ordnung.     Ihr  Weiss'sehes  Zeichen  ist: 

(a  :  ooa  :  c), 
das  Miller'sche  (4  01),  dasjenige  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung  überhaupt : 

(ÄO/). 

In  den  Combinattonen  zweier  Pyramiden  yerschiedener  Ordnung, 
welche  nicht  einander  zugehörige  sind,  erscheint  diejeoige  zweiter  Ordnung, 
wenn  sie   einen  kleineren  Ableitungsco^flficienten  m  hat;  als  die  der  ersten 

Ordnung,  an  dieser  als 
Fig.  857.  Fig.  858.  Tierflächige  ZttspiUung 

der  Polecken,  die  Zu* 
spitftUDgsflttohen  auf  die 
Kanten  gerade  au%e* 
setat,  Fig.  357.  Ist 
dagegen  m  grösser ,  so 
erscheint,  jene  als  Zu- 
schärfung  der  Basis* 
ecken  der  Pyramiden 
erster  Ordnung^  die  Zu- 
scfaärfungsflachen  auf  die  Polkante«  aufgesetzt.  In  dem  in  Fig.  358  darge- 
stellten  speciellen  Falle,  dass  die  Combinattbnskanfeen  einer  Fläche  der  letz- 
teren mit  zwei  Flächen  der  ers4eren  einander  paraiielsind,  ist  das  m  der 
Pyramide  zweiter  Ordnung  doppelt  so  gross,  als  das  der  ersten,  also  bei- 
spielsweise ihre  Zeichen  P  und  21  Poo. 

Die  Ck>mbinationen  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung  mit  ditetragonalen 
sind  analog  denen  der  Pyramiden  erster  Ordnung,  nur  mit  den  Unter- 
schieden,  welche  in  der  Verschiedenheit  der  Stelluna  von  beiderlei  Formen 
begründet  sind. 

4)  Das  ditetragonale  Prisma  ist  diejenige  ditetragonale  Pyramide, 
deren  Ableitungszahl  m  t=£  oo  ist;  es  besitzt  demselben  horizontalen  Quer- 
schnitt, wie  diejenigen  ditetragonalen  Pyramiden,  welche  mit  jenem  gleiches 
m  haben;  seine  Flächen  sind  aber  sämmtlich  der  Hauptaxe  parallel,  also 
vermag  diese  Form  für  sich  allein  den  Raum  nicht  zu  umschliessen.  Fig. 
349  stellt  dieselbe  in  Gombination  mit  der  Basis  dar.  Ihre  verscbiedehen 
Zeichen  ergeben  sich  nunmehr  ganz  von  selbst  als : 

[kkO)  t=t<x>Pn    . 
=*  (a  :  na  :  coc). 
Das    ditetragonale   Prisma   hat   acht  Kanten,    von   denen  vier  schärfere 
und  die   vier  alternirenden   stumpfer  sind.     Ein   ditetragonales  Prisma  mit 
acht  gleichen  Kanten  ist  aus  demselben  Grunde  krj'stallonömisch  unmög- 
lich, wie  eine  gleichkantige  ditetragonale  Pyranride. 

Je  nachdem   der  Zahlen werth   von   n  näher  an  i  liegt  oder  sehr  gross 
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ist,  ähnelt  das  ditetragODale  Prisma  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  der 
beiden  folgenden  Formen,  dem  Prisma  erster  od^  dem  zweiter  Ordnung. 
Seine  Flächen  liegen  zwischen  den  Flächen  dieser  beiden  letzterwähnten 
Formen,  und  sie  bilden  Zuschärftingen  der  Kanten  sowohl  des  einen,  wie 
des  anderen. 

Die  ditetragonalen  Pyramiden  mit  gleichem  n  sind  um  so  spitzer,  sie 
nähern  sich  um  so  mehr  der  verticaleo  Stellung  der  Flächen,  je  grösser  tn 
ist;  das  Endglied  einer  solchen  Reihe  ist  das  ditetragonale  Prisma  mit  dem- 
selben Werth  von  n;  dieses  ist  zugleich  identisch  fUr  alle  tetragonalen 
Sobstanzen,  \%^il  sehie  Winkel  ni6bi  von  dem  Verhältniss  4  :  c,  sondera  nur 
von  der  rationalen  Zahl  n,  welche  bei  allen  jenen  KOq^ern  verwirUicht  sein 
kann ,  abhängt.  Ein  ditetragonales  Prisma  stumpft  die  Basiskanten  der  di- 
tetragonalen Pyramiden,  welche  dasselbe  n  habed,  gerade  ab. 

5)  Das  tetragonale  Prisma  erster  Ordnung  ist  die  ditetragonale 
Pyramide  mit  den  besonderen  Weithen  m  =:  oo  und  n  2s=  4,  oder  die  te- 
iragonale  Pyramide  erster  Ordnung,  deren  m  den  Grenz  werth  oo  ange- 
nommeb  hat.  Es  ist  also  eine  Pyramide  der  letzteren  Art  mit  verticalen, 
der  llaupt0xe  parallelen  Flächen ,  welche  Form  für  sich  den  Raum  nicht 
amschliesst.  Diese  Gestalt  ist  in  Fig.  350  in  Combination  mit  der  Basis 
dargestellt.  Da  ihr  Axenverhältniss  4  :  4  :  oo  gar  keiner  Variation  mehr 
fähig  ist,  so  giebt  es  nur  ein  tetragonales  Prisma  erster  Ordnung,  dessen 
Kanten  winket  90^,  identisch  ftlr  alle  tetragonal  krystallisirenden  Körper,  und 
tu  bezeichnen :    • 

ooP  =  (4  4  0)  • 
=  (a  :  o  :  ooc). 

Dasselbe  erscheint  in  Gombinationen  an  allen  tetragonalen  Pyramiden 
derselben    Ordnung    als   gerade    Abstumpfung   der    Basiskanten    (Fig.    359), 


Fig.  859. 


Fig.  360. 


an   denen    der   anderen  Ordnung  als  gerade  Abstumpfung  der  Basisecken 
Fig.  360). 

6)  Das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung  =  ooPoo  = 
(4  0  0)  =  (a  :  oo  a  :  oo  c)  ist  die  Grenzform  der  tetragonalen  Pyramiden 
zweiter  Ordnung  Air  den  Fall,  dass  7/1  =  00,  es  kann  also  auch  nur  eine 
einzige  solche  Gestalt  geben,    welche  sich  von   der  vorigen  nur  durch  ihre 
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Stellung  (sie  erscheint  um  45<^  gegen  jene  gedreht)  unterscheidet«  DieFigg^ 
359  und  360  können  auch  als  Gombinationen  dieses  Prismas  mit  einer  Py- 
ramide zweiter  Ordnung,  resp.  erster  Ordnung,  dienen,  wenn  man  die 
Nebenaxen  mit  den  Zwisehenaxen  vertauscht,  d.  h.  jene  Gestalien  sich  um 
die  Hauptaxe,  und  zwar  um  45^,  gedreht  denkt. 

7]  Die  tetragonale  Basis,  die  Haupt^Symmetrieebene  selbst,  ist  die 
untere  Grenzform  alier  tetragonalen  Pyramiden,  welche  um  so  stumpfer  siad, 
sich  in  der  Lage  ihrer  Flächen  um  so  mehr  derselben  ndhern,  als  die  Ab- 
leitungszahl m  sich  der  Null  nähert.  Ist  m  ==  0,  so  sind  die  Polkanteo- 
Winkel  =  ^SO^^,  die  Flächen  der  Pyramide  falleti  in  eine  einzige  Horizontal- 
ebene  zusammen.  Daher  bezeichnet  man  auch  in  diesem  System  die  Basis 
mit  oP.     Die  beiden  anderen  Bezeichnungen  sind: 

(ooa  :  ooa  :  c)  =  (004). 

Diese  Form,  deren  es  natürlich  auch  nur  eine  einzige  giebt,  kann  noch 
weniger  für  sich  allein  auftreten,  als  die  Prismen,  da  sie  den  Raum  nur  in 
einer  Richtung,  von  oben  nach  unten,  abschliesst.  Die  Gestalt  ihres  Um* 
risses  in  den  Gombinationen  ist  entweder  diejenige  eines  reohtwinkeligeo 
Tetragons  oder  eines  gleichwinkeligen  Achtecks  (zwei  um  45^  gedrehte  Recht- 
ecke), oder  eines  Ditetragons  mit  vier  schärferen  und  vier  .stumpferen 
Winkeln. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  soeben  beschriebenen  holo^riscben  Ge- 
stalten einer  tetragonalen  Kr y stallreihe  kann  man  am  besten  in  nachfolgen- 
dem Schema,  welches  vollkommen  analog  dem  des  hexagonalen  Systems 
S.  270  ist,  übersehen: 

oP  oP  oP 


m. 


-Pn- 
m  . 


— Poo 

tn  1 


Ph 


Poo 


mP 


mPn tn  Poo 


ooP - oo  Pn oo  Poo 


Die  vorderste  verticale  Reihe  ist  diejenige  der  Pyramiden  erster  Ord- 
nung, welche  sämmtlich  zwischen  der  Basis  und  demJ^sma  erster  Ordnung 


§.77.    Beispiele. 


324 


liegen;  tn  stets  grösser,  als  4,   genommen,   ist  das  Zeichen   der  flacheren, 
zwischen  der  primären  und  der  Basis  liegenden,    -^P   derjenigen,   welche 


Fig.  se9. 


P 


m 

spitzer  sind,  als  die  Grundform  m  P.  Ganz  analog  stellt  die  letzte  Vertical- 
reihe  alle  Pyramiden  zweiter  Ordnung  dar.  Dazwischen  liegen  die  Vertical- 
reihen  der  ditetragonalen  Pyramiden,  von  denen  nur  die  allgemeine  Reihe 
mit  der  unbestimmten  Zahl  n  als  Repräsentant  der  übrigen  aufgeführt  ist. 
Jede  ditetragonale  Pyramide  ist  nun  zugleich  ein  Glied  einer  Horizontalreihe, 
welche  sämmtliche  ditetragonale  Pyramiden  mit  gleichem  m,  und  als  End- 
glieder die  erste  und  zweite  Pyramide  mit  demselben  m  umfasst.  Ebenso 
wird  die  letzte  Horizontalreihe  von  den  ditetragonalen  Prismen,  sämmtlich 
zwischen  dem  ersten  und  dem  zweiten  Prisma  liegend,  gebildet. 

Sowohl  die' Flächen  der  in  einer  Verticalreihe  stehenden,  als  der  in 
Horizontalreihen  vereinigten  Krystallformen  bilden  mit  den  entsprechenden 
Flächen  aller  Formen  derselben  Reihe  je  eine  krystallographische 
Zone,  d,  h.  schneiden  sich  in  parallelen  Kanten. 

§.  77.  Beispiele:  Bor  =  B,  a:c=1:  0,576.  Die  von  Wöhler 
und  Deville  durch  Schmel-  „.     ... 

zen  von  Borsäure  mit  Alu- 
minium im  Kohlentiegel 
erhaltenen  diamantharten 
Krystalle  zeigen  o  =  P^ 
^o  =  iP^  o'  =  P  <X), 
fu  =  ooPj  m'  =  CO  Poo, 
Fig.   364. 

Zinn  =  Sn.  a  :  c 
=  1  :  0,3857  (Miller, 
Poggend.  Ann.  LVHI,  660). 

Die  galvanisch  absgeschiedenen  Krystalle  dieses  Metalles 
sind  entweder  nadeUbrmige  CombinaUonen :  m  =  ooP, 
p  ==  ooPoo,  0  =  P,  o'  =  Poo,  Fig.  362,  oder  nur  die 
flache  Pyramide  P. 

Quecksilberchlorür  =;  Hg^CP  (nat.  Quedksilber- 
hornerz).  a  :  c  =  i  :  1,7414.  Die  Krystalle  sind  prisma- 
tische Gombinationen  von  p  =  ooPoo  und  o  =  Py  Fig.  363. 
Doppelbrechung  positiv :  cci  =  1 ,  96 ,  6  =  2,60  f.  Roth  (Des 
Gloizeaux^  Ann.  d.  min.  XI,  300). 

Quecksilberjodid  =  BgJ^>       a  :  c  ==  1  :  1,9955 

Mitscherlich ,    Pogg.   Ann.  XXYIH,    116).     Kleine  dunkel- 

rothe   spitze   Pyramiden    P  mit  oP,    selten  {-P.     Spaltbar 

nach   oP  vollkommen.     Doppelbrechung  negativ    (Des  Cloi- 

zeaux,  a.  a.  0.  307). 

Die  Krystalle  dieses  Körpers  bieten  ein  bemerkens- 
\\  orthes  Beispiel  für  die  bereits  S.  1 1 4  allgemein  besprochenen 

G  r  o  t  b  ,  Kijftallographie.  2  ^ 


Fig.  363. 


/^ 
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II.    Die  geometrischen  EigeDSchaflen  der  Krystalle. 


Fig.  364. 


Erscheinungen  der  inneren  Spannung  und  dadurch  bewirkter  Veränderung 
der  optischen  Erscheinungen.  Während  die  aus  einer  Auflösung  in  Jod- 
kalium erhaltenen  Krystalle  gewöhnlich  ohne  alle  Störung  ihrer  Structur 
sind,  erscheinen  die  aus  gewissen  organischen  Lösungsmitteln  auskrystalli- 
sirten,  wenn  man  dUnne  Spaltungsplatten  nach  der  Basis  im  parallelen  po- 
larisirten  Licht  bei  gekreuzten  Nicols  betrachtet  ^  nur  stellenweise  dunkel, 
häufig  nur  die  Mitte  der  Platte,  während  der  grösste  Theil  beim  Drehen  hell 
und  dunkel  wird,  und  zwar  derart^  dass  die  Substanz  gespannt  erscheint 
parallel  den  Diagonalen  der  Basis  (den  Nebenaxen) .  Im  convergenten  Licht 
erscheinen  denn  auch  die  ersteren  Partien  einaxig,  die  letzteren  zweiaxig 
mit  wechselndem  Axenwinkel,  wobei  die  Axenebene  stets  einer  der  beiden 
Nebenaxen  parallel  ist.  Sehr  häufig  sind  die  dünnsten  Spaltungsplatten  noch 
aus  mehreren  über  einander  liegenden  Schichten  zusammengesetzt^  in  welchen 
die  Spannungsrichtungen,  also  auch  die  Axenebenen,  gekreuzt  sind.  Es 
entstehen  dann,  um  so  regelmässiger,  je  mehr  solcher  Schichten  mit  ein- 
ander abwechseln,  die  farbigen  Hyperbeln  Fig.  96,  welche  sich  mit  der 
Platte  drehen  und  welche  man  stets  erhält,  wenn  man  dünne  Platten  einer 
zweiaxigen  Substanz,  z.  B.  Glimmertafein,  kreuzweise  auf  einander  schichtet 
(Groth,  unveröflF.  Beob.]. 

Quecksilbercyanid  =  HgCy\   a  :  c  =  4  :  4,8384.     Combination: 

-^  =  |P,  4"  =  i^<»»    P  =  ooPoo  s.   Fig.  364. 
Doppelbrechung  —  (Des  Cloizeanx,  a.  a.  0.,  307). 

Gelbes  Blutlaugensalz,  Ferrocyankalium 
=  K^FeCy^  +  3  aq.  a:  c  =  \  :  7675  (Bunsen,  Pogg. 
Ann.  XXXVl,  404).  Grosse  gelbe  tafelförmige  Kry- 
stalle: oP,  P.  Spaltbarkeit  nach  oP  vollkommen. 
Doppelbrechung  -]-.  Diese  Krystalle  zeigen  stets,  wie 
die  des  HgJ^^  Störungen  ihrer  optischen  Eigenschaften 
durch  Spannungen  parallel  den  Nebenaxen,  so  dass 
die  basischen  Spaltungsplatten  nur  stellenweise  ein- 
axig, sonst  zweiaxig  erscheinen,  die  Ebene  der  Axen. 
deren  Winkel  wechselt,  stets  parallel  einer  Diagonale 
der  Basis  (Des  Gloizeaux,  nouv.  recherches,   17). 

Zinn  säure  =  SnO'^  (natürl.  Zinnerz),  a  :  c 
=  1:0,6724.  Combination:  m  =  qoP,  p=oo/bo. 
p3  =  ooP3,  0  =  P,  0  =  Poo,  Fig.  366.  Doppel- 
brechung -]-. 

Titansäure  =  TiO^  (Butil).  a  :  c  =  4 :  0,6I4S. 
Dieselbe  Combination  wie  die  vorige  Substanz,  Fia. 
365.     Doppelbrechung  -]-. 

Zirkon  (nat.)  =  ZrO^-}- St O^.  a;c=4  :  0,6404. 


Fig.   865. 


ffi 
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Coinbination :    m  =c»P,  p  =  ooPoo,  o  =  P,  3o  =  3P,  d  =  3P3*), 
Fig.  366. 

Schwefelsaures  Nickel  ==  A7S0*  +  6  aq. 
(Mitscherlich,  Poggend.  Ann.  XI,  323).  o  =>,  -j- 
367.     Doppelbrechung  — . 

Fig.  866.  Fig.  »67. 


a  :  c  =  4  :  1,9061 
2  \P,  c  =  oP.  Fig. 


Fig.  368. 
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Fig.  369. 


Saures  Kaliumphosphat  =  KH^POK  a:c  =  1  :0,6640  (Mitscher- 
lich, Ann.  de  chim.  et  phys.  XIX,  36i).  Combination :  o  =  Pj  m=ooP, 
Fig.368.  Doppelbrechung  — ;  cii  =  4,505 — 1,510, 
s  =  1,465—1,472  (Des  Cloizeaux,  a.  a.  O.  306). 
Saures  Ammoniumphosphat  = 
{\H^)IPPO^.  a  :  c  =  1  :  0,7124  (MiUcherlich, 
a.  a.  0.  373).  Dieselbe  Combination,  wie  das 
vorige  Salz.  Doppelbr.  — ;  w  =  1,512 — 1,519, 
s  =  1,476—1,477  (Des  Cloizeaux,  a.  a.  0.  306). 

Leucit  (natürl.)  =  {k\  Na)'^  ÄP  Si*  O^'^. 
a  :  c  =  i  :  0,5264  (vom  Rath,  Mon.  Ber.  d.  Berl. 
Akad.  1873).  Combination :  o  =  P,  (/  =  4P2 
in  gleicher  Ausdehnung,  deshalb  dem  regulären 

Ikosiletraeder  2  02   Uiuschend   ahnlich,    Fig.  369.     Sehr  schwache  Doppel- 
brechung -j-,  01  =  1,508,  6=  1,509.    (Des  Cloizeaux,  Man.  de  min.  II,  XXXIV.) 

2)  Hemi^drische  Formen  des  tetragonalen  Systems. 

§.  78.  Arten  der  Hemiedrie.  Die  Entwicklung  der  möglichen  Arten 
der  Hemiedrie  wird,  wie  bisher,  an  dem  allgemeinen  Repräsentanten  aller 
Formen  des  Systems,  an  der  ditetragonalen  Pyramide,  auszufuhren  und  damit 
alsdann  die  entsprechenden  hemiädrischen  Hälften  der  anderen  Gestalten 
gegeben  sein. 


*)  d  ist  bestimmt  durch  die  beiden  Zonen  [o-^,  o^]  und  [o,  p]. 
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Deoken  wir  uns  den  Raum  von  denjenigea  zwei  senkrechten  Symmelrie- 
ebenea,  in  welchen  die  Nebeoaxen  liegen,  in  4  Viertel  getheill,   so   liefen 
in  jedem   solchen  Quadranten    vier   Flachen    der  diletragonalen   Pyramide, 
zwei  obere  und  zwei  untere,  z.  B.  1,  i,  9  und  10  Fig.  370.     Wir  werden 
nur  dann  eine  hemiedrische  Form  erhalten,  wenn 
Fig.  STO.  wir  die  Hälfte  aller   Flachen    so   auswählen,    dass  in 

jedem  Quadranten  zwei  Flächen  in  gleicherweise 
genommen  werden.  Jede  andere  Auswahl  derFladien 
liefert,  ganz  ebenso,  wie  wir  S.  272  im  hexagonalen 
Systeme  sahen.  Formen,  welche  nicht  den  Bedingungen 
der  Hemiedrie  genügen.  Die  Auswahl  von  zwei 
Piachen  unter  jenen  vier  ist  aber  nur  auf  dreierlei 
Art  maglich,  nämlich:  a)  die  einer  oberen  und  einer 
anders  geneigten  unteren,  z.  B.  4  und  10  Fig.  370; 
oder  b)  die  beider  oberen  (oder  beider  untereo] ,  i.  B. 
1  und  i  Fig.  370;  oder  endlich  c]  zweier  Über  ein- 
ander gelegenen,  z.  B.  1  und  9  Fig.  370. 

Es  sind  demnach   drei   verschiedene  Arten   von 
Uemi«drie  möglich,  welche  ganz  genau  den  drei,  auf 
dieselbe  Art  abgeleiteten   HemiSdrien  des  hexagonalen  Systems  enisprcchen 
und  folgendermassen  benannt  sind : 

o)  die  Irapezoßdrische, 
-5]  die  sphenoidische, 
c)   die  pyramidale  Hemiedrie. 

a)  Die  trapeioedrlHche  HemiSdrie. 

§.79.  1)  Die  trapezoedrisch-hemiedrischen  Formen  der  dite  trage  Daten 

Pyramiden  entstehen  durch  Auswahl  von  acht  altemirend  oben  und  antea 

(gelegenen  Flachen,  Fig.  371.     Aus  jeder  derselben  resultiren  demnach  zwei 

Fig.  3H.  Fig.  8710.  Fig.  S746. 


HemiSder,    aus  den   weiss  gelassenen   Flächen   die  in  Fig.  372a,    aus   den 
schwarz  bezeichneten  die  in  Fig.  372  b  dargestellte  Geslail,  welche  nach  der 
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Trapetform,  die  deren  Flachen  bei  gleicher  Gentraldistant  besitzen,  tetra- 
gODale  Trapezoeder  heissen.  Die  beiden  aus  nner  ditelragonalen  Pv- 
ramide  enteteheoden  Trapeioeder  sind  enaDtiomorpb,  sie  ktfonen  durch 
keine  Drehung  znr  Deckung  gebracht  werden.  Wir  neuDen  dasjenige  von 
beiden,  welches  dadurch  entsteht,  dass  von  den  vier  Flachen  des  dem  Be- 
obachter zugekehrten  Quadranten  der  diletragonalen  Pyramide,  die  rechte 
obere  und  linke  untere  bleiben,  die  beiden  anderen  verschwinden,  das 
rechte  Trapezoeder,  das  entgegengesetzte,  in  welchem  also  die  linke 
obere  Flache  jenes  Quadranten  auftritt,  das  linke,  und  bezeichnet  die- 
selben mit 


=  \{a:na:  mc)  =  x"  (kkl). 
Die  Trapezoeder  besitzen  je  acht  gleiche  Polkanten  und  ebenso  viel  Hittel- 
kanten, von  denen  vier  stumpfere  [bei  deu  recbten  Trapezo^dem  von 
links  unten  nach  rechts  oben,  bei  den  linken  entgegengesetzt  lautend, 
falls,  wie  in  Fig.  37<  und  372,  n>2,4U2,  vergl.  S.  3<6)  und  vier 
schärfere  sind. 

i)  Die  tetragonalen  Pyramiden  erster  Ordnung,  demselben 
Gesetz  der  Hemiedrie  unterworfen,  Fig.  373,  liefern  Formen,  welche  sich 
geometrisch  nicht  von  den  holoedrischen  unterscheiden,  da  von  den  zwei 
Flachen  der  ditelragonalen  Pyramide,  welche  hier  in  eine  Ebene  fallen, 
eine  zur  bemiedrischen 

Form  gehört,  also  die«  '"■  '"■  "•■  "'■ 

Ebene,  und  ebenso  alle 
sieben  anderen  ari  die- 
ser auftreten  mUssen. 

3]  Das  Gleiche  ist 
der  Fall  mit  den  te- 
tragonalen Pyra- 
miden zweiter  Ord- 
nung, welche,  wie 
Fig.  374  zeigt,  durch 
diese  Hemifldrie  nicht 
verändert  wird. 

4)  Die  ditelragonalen  Prismen  Fig.  375, 

5)  das  telragonale  Prisma  erster  Ordnung  Fig.  376, 
6]  das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung  Fig.  377, 

7)  die  Basis  [s.  Fig.  375  bis  377)  liefern  in  Folge  dessen  ebenfalls 
hemiedrische  Formen  dieser  Abtbeilung,  welche  vollkommen  mit  den  bolo- 
edriscben  tibereinstimmen. 

Da  sich  demnach  die  Krystallformen  dieser  Art  von  Hemiedrie  nur  in 
Beziehung  auf  die  diletragonalen  Pyramiden  von  den  holoedrischen  unter- 
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scheiden,  so  müssen  die  hierher  gehangen  Körper,  deren  man  bis  jetzt  drei 
(säromtlicb  organische  Verbindungen)  kennt,  wenn  keine  Flachen  von  dite- 
tragonalen  Pyramiden  an  deren  Krystalten  vorkommen,  sich  nur  durch  ihre 
Circularpolarisation  in  der  Richtung  der  Hauptaie  als  hierher  gehörig 


Fig. 


Kiß.  876. 


Fig.    877. 


erkennen  lassen.  Durdi  diese  Eigenschaft  ist  denn  auch  zuerst  festgestellt 
worden,  dass  Iblgende  Stoffe  irapezoedrisch-hemiedrisch  krystalllsiren : 

Schwefelsaures  Strychnin  =  [Cji H« iVj Os)Si Og  +  <3  aq-  a  ■  c 
=  1  :  3,312.  Combination*}  P  und  oP,  tafelfbrmig  nach  letzterer  Flache; 
nach  derselben  äusserst  vollkommen  spaltbar.  Doppelbrechung—.  Drehung: 
9 — 100  Roth  (für  1  Millim.),  stets  links  [ebenso,  aber  in  schwächerem 
Grade,  dreht  die  wässerige  Losung  des  Salzes,  und  ist  dies  das  einzige 
bekannte  Beispiel  eines  Körpers,  der  fest  und  in  Losung  CircularpoIarisatioD 
zeigt).  —  Des  Cloizeaux,  Ann.  d.  min.  XI,  340. 

Schwefelsaures       Aethylendiamin    =     [C^H^HiN^,      H^SO^. 


Fig.  878. 


Fig.   879. 

/         ' 

^■' 

/t            ■'           t 

t             ■■■           \ 

\\            ••• 

\\            ^        ■      ' 

a  :  c  =  k  :  1,4943. 
Combinatitm  entweder 
Fig.  378;  2o  =  2p, 
c  =  oP,  oder  Fig.  379  : 
c  =  oP,o  =  P,o'=fto, 
2o'  =  SP(».  Spaltbar- 
keit vollkommen  nach 
o  P.  Doppelbrechung 
+.      Drehung    15»  30' 

für  Natriumgelb.     [V.  von  Lang,  Sitz.  Ber.  d.  Wien.  Akad.  LXV,  IL). 
Kohlensaures    Guanidin  =  {Ctf»iV»)*H2C0».     a  :  c  =  1  :  0,9910. 

Gombination  P,  oP,  ooPoo,  die  beiden  letzteren  klein,  so  dass   diese   Com- 

bination  fast  vollkommen  einer  regulären:    0,  ooOoo,  gleicht.     SpBltl)arkeit 

nach  oP  vollkommen.     Doppelbrechung  — ,  nicht  stark. 


*)  Fig.  878  kann  für  diesen  KOrper  gelten. 


1  lo  für  P  nimmt. 


§.  80.     Die  spbenoidiscbo  Hemiödrie 
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Roth    Li  =  1,4922 

Gelb   iVa==c=  1,4963 

GrüB  Tl  =  1,5003 

Drehung    120  35'   Li,  U«  35'  Na,  17«  4'   Tl 

Beobachtungen) . 


1,4818 

1,4864 

1,4899. 

(Bodewig,    unveröffentlichte 


b]    Die  spbenoidische  Hemiödrie. 

§,  80.  1}  Die  diietragonale  Pyramide  liefert  nach  dem  Gesetz 
der  sphenoidischen  Hemi6drie,  durch  Beibehaltung  der  neben  einaiider 
liegenden  Flächenpaare  in  allen  alternirenden  Octanten  und  Verschwinden- 
lassen der  anderen,  Fig.  380, 


Fig.  380. 


Fig.  381. 


je  xwei  HfilAen,  welche  die 
Gestalt  Fig.  381  besiUen,  und 
zwar  bilden  die  weiss  ge- 
lassenen Flächen  diese  Form 
genau  in  der  Stellung,  wie 
sie  die  Figur  zeigt,  während 
die  andere  Hälfte  derselben 
eine  genau  gleiche,  aber  um 
1 800  gedrehte  Gestalt  liefert. 
Eine  solche  Krystailform 
heisst,  weil  bei  gleicher  Gen- 
traldistanz  ihre  Flächen  die 
Gestalt  ungleichseitiger  Drei- 
ecke (Skalene)  haben,  tetragonales  Skaleno^der,  und  unterscheidet 
man  die  beiden,  aus  einer  ditetragonalen  Pyramide  entstehenden  Formen 
als  positives  und  negatives  Skaleno^der,  welche  Unterscheidung  auch 
in  der  Naumann'schen  Bezeichnung 

,      mPn        j          mPn 
H r —  und — 

ihren  Ausdruck  findet.     Die  Miller'schen  und  Weiss^schen  Zeichen   der  Ska- 
leno^der  sind  : 

X  {hkl)  und  ^  {a  :  na  :  mc). 

Selbstverständlich  ist  es  an  und  für  sich  beliebig,  welche  der  beiden 
Hälftformen  man  in  einem  speeieiien  Falle  positive,  welche  negative  nennt, 
und  geschieht  die  Wahl  nach  denselben  GruudsäUen,  wie  die  einer  Grund* 
form,  also  die  etwa  regelmässig  vorherrschende  Hälfte  ist  als  positive  zu 
bezeichnen.  Ist  eine  solche  Wahl  an  einem  Krystall  einmal  getreuen ,  so 
ist  damit  natürlich  das  Vorzeichen,  +  oder  — ,  für  alle  anderen,  daran 
auftretenden  Formen  gegd>en. 

Ein  tetragonales  Skalenoikler  besteht  aus  zwei  oberen  und  zwei,  in 
alternirender  Stellung  dazu  befindlichen  unteren  Fläebenpaaren,  deren  Flächen 
sich  je  in  einer  stumpferen  Polkante,   deren  Winkel  gleidi  demjenigen  der 
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enUprecb enden  Polkanle  an  der  diletragonalen  Pyramide  ist,  schneiden. 
Ausser  diesen  vier  stompferen  Polkanten  besitzt  das  Skalenoöder  noch  vier 
schärfere ,  mit  jenen  abwechselnd ,  und  ebenso  viel  einander  gleiche  Hiuel- 
kanten.  Die  Polecken  desselben  sind  also  S -)- Skaatige ,  die  Seitenecken 
2  +  i_f_<kanüge. 

Combinationea  mehrerer  Skalenoeder  mit  einander  sind  sehr  manoig- 
[achen  Ansehens  je  nach  dem  Verbaltniss  der  Zahlen  m  und  n  des  einen 
zu  denen  des  anderen,  und  je  nach  dem  Vorzeichen.  Wie  aus  den  Bei- 
spielen tu  ersehen ,  kommen  jedodi  gewtrtinlich  nur  Combinationea  eines 
solchen  mit  eiofacbereQ  Formen  vor. 

8]  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung,  derselben  He- 
miedrie  unterworfen  (Fig.  382},  liefert  eine  Form,  weldie  nur  aus  vier. 
zwei  oberen  und  zwei  alternirend  gestellten  unteren  FUtAen  besteht.  Diese 
Form  (Fig.  383)  heisst  SphenoSder  oder  Sphenoid;  die  Urarissflgur 
ihrer  vier  Flächen  bei  gleicher  Gentraldistanz  ist  die  gleichschenkeliger  Drei- 
ecke.    Ein  SphenoYd  besitzt  nur  zwei,  horizontal  laufende,  einander  gleiche 


Flg.  38i.  Fig.   833.  Fig.  SSt. 


Polkanten,  dagegen  vier  davon  verschiedene,  unter  einander  aber  gleiche 
Mittelkanten.  Bei  dem  in  Fig.  383  dargestellten  Sphenoeder  sind  die  Pol- 
kanten scharfer,  als  die  Hittelkanten ,  bei  dem  Fig.  384  dai^estelllen  da- 
gegen sind  die  Poikanten  die  stumpferen ;  er8t«re  Form  zeigt  besonders  die 
Aebnlichkeit  mit  einem  Keil  (Sphen),  welcher  derselben  den  Namen  ver^ 
liehen  hat.  Damach  unterscheidet  man  die  Sphenoide  als  spitze  und 
stumpfe,  und  ist  ein  solches  natürlich  um  so  spitzer  oder  stumpfer,  je 
mehr  dies  der  Fall  ist  mit  der  tetragonalen  Pyramide,  von  der  dasselbe  äcb 
ableitet.  Bin  Sphenoeder,  welches  genau  zwischen  den  spitzen  und  stumpfen 
mitten  inne  stände,  d.  h.  dessen  Polkanten  gleich  den  Hitlelkanlen  w&ren, 
wtlrde  die  Form  des  r^ulHren  Tetraeders  haben.  Ein  Sphenoeder,  welches 
diesem  sehr  nahe  kommt,  ist  krystallonomisch  bei  jeder  tetragonal  krystalli- 
sirenden  Substanz  dieser  Hemisdrie  müglich.     Da  nun  dessen  Polkanten  beim 
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ErwarmeB  «cbarfer  werden,  die  Mittelkaoteo  stumpfer,  wenn  die  Bauplaxe 
die  Richlung  der  grOssten  AusdebnuDg  durch  die  Wflnne  ist,  d^egen  beide 
eich  in  umgekehrlem  Sinne  ändern,  wenn  der  Krystall  sich  parallel  der 
Hauptaxe  am  wenigsten  ausdehnt,  so  wird  es  eine  Temperatur  geben,  bei 
welcher  jenes  Sphenoid  sogar  genau  gleiche  Pol-  und  MiUeikanlen  besitzt. 
Dass  es  deshalb  noch  keineswegs  als  ein  reguläres  Tetraeder  betracbtot 
werden  darf,  lehren  dieselben  Betrachtungen,  welche  Über  den  scheinbaren 
Uebergang  der  entsprechenden  hexagonalen  Form,  des  Rhomboeders,  in  einen 
regulären  WUrfel,  S.  877,  angestellt  worden  sind. 

Die  beiden,  aus  einer  tetrsgonalen  Pyramide  entstehenden  Sphenoedcr 
werden  als  positives  und  negatives  unterschieden;  dieselben  haben 
genau  gleiche  Gestalt,  nur  ist  das  eine  gegen  das  andere  um  90o  gedreht. 
Combinirt  erscheinen  beide  so,  dass  eine  die  Ecken  des  anderen  abstumpf), 
s.  die  Combination  des  Kupferkies  Fig.  389.  Sie  werden  folgendermassen 
bezeichnet : 

-} — j-  und —  nach  Naumann, 

X  [hhl)  nach  Hiller, 

\  (a  :  a  :  mc]  nach  Weiss. 

Erscheinen  zwei  verschiedene  Sphenoide  von  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen mit  einander  combinirt,  so  stumpft  ebenfalls  das  eine  die  Ecken  des 
anderen  ab,  aber  mit  anderer  Neigung  der  AbstumpfungsQäcben  gegen  die 
Hauptaxe,  s.  Fig.  391  Kupferkies.  Eine  Abstumpfung  der  Ecken  eines 
Sphenoeders  mit  verticalen  Flachen  ist  das  tetragonale  Prisma  erster  Ord- 
nung;  die  j^erade  Abstumpfung  der  Mittelkanten  das  Prisma  zweiter  Ord- 
nung;  die  gerade  Abstumpfung  der  Polkanten  die  Basis. 

3)  Die  tetragonale  Pyramide  zweiler  Ordnung,  nach  dem- 
selben   GeseUe    hemiedrisch    werdend,     Fig.   385, 

liefert  doe    der   holoSdrischea   vollkommen  gleiche  '^' 

Form,  weil  jede  Flache  derselben  zwei  derjenigen 
ditetragonalen  Pyramide,  deren  n  =  oo  ist,  repra- 
sentirt,  von  denen  jedesmal  eine  der  hemiJJdrischen 
Form  angehört.  Ganz  in  derselben  Art  bleibt  auch 
in  der  entsprechenden  Hemiedrie  des  hexagonalen 
Systems,  der  rhomboedrischen,  die  Pyramide  zweiter 
Ordnung  scheinbar  ungeandert  (s.  S.  980]. 

4)  Das  di tetragonale  Prisma  hat  seine 
Flachen  gleichzeitig  in  den  benachbarten  oberen 
und  unteren  Oclanten  liegen ;  wenn  also  dieselben 
auch  in  den  abwechselnden  fortfallen  [Fig.  386), 
so  ist  doch  die  bemiedrische  Form  aus  ebenso  viel 
Flächen  gebildet,  als  die  holoedrische,  sie  ist  aber 

nicht  diejenige  ditetragonale  Pyramide,  sondern  da^enige  SkalenMder,  dessen 
m  =  00  ist. 
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5}  Das  tetragonale  Prisma  erster  Ordnung  unterscheidet  sich 
sphenoidiscb  hemicdrisch  (Fig.  387)  ebenso  wenig  vom  holoedrischen,  wie 
das  hexagonale  in  der  riiomboedri sehen  Hemiedrie.  Dasselbe  ist  jedoch  hier 
nicht  aufzulassen  als  eine  tetragonale  Pyramide,  deren  m  ^  oo,  sondern 
als  ein  Sphenoeder,  dessen  tn  diesen  Greozwerth  erreicht,  als  das  Endglied 
der  Reihe  von  SphenoSdern  mit  wachsendem  m. 


Fig.  3SS. 


Fig.  »87. 


t"i)(.  8RB. 


6)  Das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung,  derselben  He- 
miedrie  unterworfen  (Pig.  388),  liefert  natürlich  ebenfalls  eine  der  faolo- 
i^drischen  gleiche  Form,  die  Pyramide  zweiter  Ordnung,  deren  m  =  oo. 

7)  Die  Basis  ist  dasselbe  Placbenpaar,  wie  die  holoedrische,  es  ist  als 
das  Grenzglied  der  Reihe  der  Dachen  Sphenoeder,  dessen  m  nämlich  :=  0 
ist,  zu  betrachten. 

Beispiele«    Folgende  Substanzen  krystallisii'en  sphenoidisch  hemiedrisch : 
Kupferkies   CuPeS^.      a  :  c  =  t  :  0,9856.      Häufigste   Combinalion: 


Fig.  sse. 


Fip,  39«. 


Fig.   J9I. 


(j  =  +— ,  —  0  =  —  —,  Fig.  389    (einem   regulären  OclaBder   sehr  ähn- 
lich), durch  die  Oberflachenbescbaffenheit  der  beiden  Sphenoide  (das  eine 
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glänzend,  das  andere  matt)  leichl  als  hemiedrisch  lu 
erkeanen.  Weitere  Combi oationeQ :  Fig.  390:  0=5+-^-. 
—  o  =  —  Y  ,  0'  =  Poo,  2  0'  =  2  Poo,  und  Fig.  39< : 

X  =  +  ^,  —  io  = —,   s  =  +-^- 

Harnstoft  =  C//,.y,0. 
bioalion    Fig.    392 :     "  =  y . 
Spaltbarkeit  00  P  vollkommen, 
pelbrechung  +,   stark. 


:  c=  1  :  0,8345.  Com- 

m  =  coP,    c  =  oP. 

iP  unvollkommen.     Dop- 


FiR.   191. 


vischenstellung, 


Flg.  m. 


§.81.  ^]  Die  ditetragonale  Pyramide  liefert,  wenn  man  nach  der 
dritten  mtiglichen  Art  die  UsKle  der  Flachen  auswählt  (Fig.  393),  eine  te- 
tragonale  Pyramide  dritter  Ordnung  oder  der 
ganz  entsprechend 
der  hexagonalen  Py- 
ramide dritter  Ord- 
nung ,  welche  sich 
auf  dieselbe  Art  aus 
der  dihexagonalen 
ableitet.  Stellt  in  Fig. 
394  p'p'pip'  den 
horiiontalen  Quer- 
schnitt der  Pyramide 
erster  Ordnung,  also 
die  Richtung  der  Ba- 
siskanten derselben, 
pij^p^pt     die     der 

Basiskanten  der  Pj'ramide  zweiler  Ordnung  dar,  so  ist  p^p^p^p^  der  Quer- 
schnitt der  einen  Pyramide  der  dritten  Ordnung.  Diese  Formen  werden 
ebenso,  wie  die  entsprechenden  des  hesagonalen  Systems,  bezeichnet: 

— j j-  und  — j —  —  =  re  [kkt)  =  ^  [a  :  na  :  mc). 

Ihre  Combinationen  mit  anderen  Formen  werden  bei  den  Beispielen  be- 
trachtet werden. 

2)  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung,  in  gleicher 
Weise  hemiedrrsch  werdend,  Fig.  395,  bleibt  scheinbar  vtfllig  ungeSndert, 
und  die  Verschiedenheit  einer  derartigen  hemiedrischen  Pyramide  von  der 
geometrisch  ihr  gfeichenden  holoedrischen  ist  nur  in  Combinationen  ersicht- 
lich. Wahrend  z.  B.  die  Kanten  der  letzteren  von  einer  diletragonalen  P}'- 
ramide  zugeschürft  sein  können,  würden  an  der  hemiedrischen  entweder  nur 
die  an  der  weissen  oder  nur  die  an  der  schwarzen  Seile  der  Kanten  ge- 


332  II-     Q>e  geomelrischen  Eigeoscbaflen  der  Krystalle. 

legenen  ZaschtJrfuDgsQacheo  {als  Pyramide  dritter  Ordnung)  audrelen  und 
somit  gleichsam  die  Ungleichwerlbigkeit  der  beiden  Hälften  jeder  Fläche  der 
scheinbar  holoedrischen  Form  documentiren. 

3]  Die  tetragonale  Pyramide  zweiler  Ordnung,  dem  Gesell 
der  pyramidalen  Hemiedrie  unterworfen,  Fig.  396,  behalt  ebenfalls  ihre 
volle  Flacbenzahl  bei. 

t'ig.  39S.  Fig.  «SS.  Fig.  197. 


4)  Das  ditetragonale  Prisma  dagegen  wird,  wie  Fig.  397  «eigl, 
durch  diese  Hemiedrie  zerlegt  in  zwei  tetragonale  Prismen  driller 
Ordnung 

OO  Pn    r         j  OO  Pn    l 

^-  T  »"<>  -i-  T 
Dieselben  stellen  die  Grenzforioen  der  beiden  Reihen  von  Pyramiden   dritler 
Ordnung    vor ;    das   eine    ist    diejenige    rechte    Pyramide    dritter    Ordnung 
mit  demselben   Werth   von   n,    deren    m  ^  oo    ist,    die   andere    die  ent- 
sprechende linke. 

5j     Das     tetragonale 
''''^■'''-  '^'«■"'-  Prisma  erster   Ordnung 

Fig.  398, 

6)  das  tetragonale 
Prisma  zweiter  Ord- 
nung Fig.  399,   und 

7j  die  Basis  erfahren 
durch  diese  flemiedrie  keine 
ÄenderuDg. 

Die  Formen  dieser  Ab- 
iheilung unterscheiden  sich 
demnach  nur  in  Bezog  auf 
die  ditelragonalen  Pyramiden 
und  Prismen,  welche  als  Py- 
ramiden und  Prismen  dritter  Ordnung  erscheinen,    von  den  holoedrischen: 


§.  84.     Die  pyramidale  Hemi^drie. 
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Fig.  400. 


diese  Hemiedrie  entspricht  also  in  jeder  Beziehung  der  gleichbenannten  im 
hexagonalen  System. 

An  folgenden  Körpern  hat  man  bisher  er- 
kannt, dass  sie  pyramidal  hemi^drisch  krystalli- 
siren : 

Wolframsaurer  Kalk  (nat.  Scheelit] 
=  CaWO^.    a:  c  =  ^  :  4,5369.     Häufige Com- 

bination  Fig.   400  :    o=  P,  o'  '.=  Poo,  s  = 


8  PS 


Ä  =  — ,  und  zwar  von  den  beiden  Pyramiden 

dritter  Ordnung  die  eine  an  der  einen,  die  an- 
dere an  der  anderen  Seite.  Spaltbarkeit  P  un- 
vollkommen.    Doppelbrechung  -f-» 

w  =  4,948,        €  =  4,934  Roth. 
Wolfram  saures  Blei  (nat.  Scheelblei- 
spath)  =  PbWOK     a  :  c  =  4  :  4,567.      Combination    Fig.    404:    o=  P, 


P  = 


_  oo^i 


2 


als  Prisma  dritter  Ordnung.     Spaltbarkeit  P  unvollkommen. 


Molybdänsaures    Blei    (nat.    Molybdänbleispath)  =   PbMoO*. 
a  :  c  =  4  :  4,574.     Combinationen  Fig.  402 :    c==oP,  o=P^p=  ~^. 


2 


Fig.  404. 


Fig.  40«. 


Fig.  403. 


e 

ff 

0 

0      ^ 

Y^ 

o 

Spaltbarkeit  P.  Doppelbrechung  — ,  w  =  2,402,  <  =  2,304  Roth.  (Des 
Gloizeaux,  Ann.  d«  min.  XIY.). 

Erythroglucin   =   C^H^^O^  (Erythrit,  Phycit).     a  :  c  =  4  :  0,3762. 

Combination    Fig.    403 :    o  =  P,  w  =  oo  Poo,  s  =  -j-  y,  s'  =  ~j— 

Von  diesen  beiden ,  zusammen  die  ditetragonale  Pyramide  3  P3  bildenden 
Pyramiden  dritter  Ordnung  ist  entweder  nur  5  vorhanden,  oder  s'  mit  ganz 
kleinen  Flächen,  wie  es  die  Figur  zeigt.     Doppelbrechung  — ,  stark. 
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Roth     CO  =  4,5449  €  =  1,5484. 

Gelb               1,5444  1,5210. 

Blau                1,5495  1,5266. 
(Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  12.) 

3)  Tetarto^drische  Formen  des  tetragonalen  Systems. 

§.  82.  Mögllclie  Arten  der  TetartoSdrie.  Wenden  wir  auf  den 
allgemeinen  Repräsentanten  alier  Formen ,  die  ditetragonale  Pyramide ,  zwei 
von  den  drei  Arten  der  Hemiädrie  gleichzeitig  an,  so  sind,  wie  in  dem 
hexagonalen  System  §.  68  drei  Fälle  mögiieh,  von  denen  wieder,  wie  dort, 
nur  zwei  zu  Formen  fuhren ,  welche  den  Bedingungen  der  Hemi6drie  ge- 
nügen. Während  nämlich  die  gleichzeitige  Anwendung  der  trapezoüdrischen 
(von  links  oben  durchstrichen]  und  der  pyramidalen  (von  rechts  oben  durch- 
strichen]  Hemiedrie  folgende  Flächen  tlbrig  lässt: 

i:2&4S6r8 

also  nur  vier  die  obere   Hälfte    der  Hauptaxe  schneidende,   so  führen   die 
beiden  anderen  möglichen  Wege  zu  folgenden  Resultaten : 

1)  Gleichzeitige  Anwendung  der  trapezoädrischen  und  der  sphenoidischen 
Hemi^drie : 

X2U4H0T8 
1  2  3  ».  5  S  7  & 
lässt  oben  zwei  gegenüberliegende  Flächen  und  ebensolches  Paar  unten 
übrig,  deren  jedes  sich  daher,  wie  beim  tetragonalen  Sphenoid  Fig.  383,  in 
einer  horizontalen  Polkante  schneidet.  Die  entstehende  Form  *]  unterscheidet 
sich  aber  dadurch  vom  Sphenoid,  dass  jene  beiden  Kanten  sich  bei  ihr 
nicht  rechtwinkelig  kreuzen,  dass  ihre  Flächen  daher  nicht  die  Gestali  von 
gleichschenkeligen,  sondern  von  ungleichseitigen  Dreiecken  haben,  dass  end- 
lich von  ihren  vier  Mittelkanten  zwei  abwechselnde  schärfer,  zwei  stumpfer 
sind.  Man  sieht  hieraus,  dass  diese  Form  vollständig  dem  trigonalen  Tra- 
pezo^der  entspricht,  nur  dass  sie  oben  und  unten,  statt  drei,  nur  zwei,  zu 
den  anderen  unsymmetrisch  gestellte  Flächen  besitzt.  Jedes  tetragonale 
Skaleno^der  zerfällt  dabei  in  ein  rechtes  und  ein  linkes  Tetarto^der,  welche 
enantiomorph  sind,  daher. ein  Körper,  welcher  in  diese  Abtheilung  gehörte, 
circularpolarisirend  sein  müsste.  Diese  Telartoödrie,  auf  die  übrigen  Formen 
angewendet,  führt  in  der  That  auch  auf  diejenigen,  welche  den  entsprechen- 
den in  der  trapezoödrischen  Tetartoödrie  des  Hexagonalsystems  ganz  analog 
sind:  die  tetragonalen  Pyramiden  erster  Ordnung  werden  Sphenoöder  (ent- 
sprechend den  Rhomboedern),  die  Pyramiden  zweiter  Ordnung  werden  hori- 
zontale Prismen,  bestehend  aus  zwei  gegenüberliegenden  Flächen  oben  und 
den  beiden  parallelen   unten   (entsprechend  den  trigonalen  Pyramiden),    das 


*)  Dergl.  Formen  werden  wir  in  der  Hemi^drie  des  rliombischen  Systems  kennen 
lernen,  wie  eine  solche  Fig.  439  dargestellt  ist. 
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ditetragoDale  Prisma  liefert  ein  solches  von  rhombischem  Querschnitt  (ent- 
sprechend dem  ditrigonalen) ,  das  Prisma  erster  Ordnung,  wie  die  Basis, 
bleibt  unverändert,  das  Prisma  zweiter  Ordnung  verwandelt  sich  in  ein 
paralleles  Flächenpaar.  Ein  Rrystall  würde  demnach  schon  als  hierher  ge- 
hörig erkannt  sein,  wenn  er  statt  tetragonaler  Pyramiden  Sphenoöder  zeigte ^ 
und  zugleich  die  Eigenschaft  der  Gircularpolarisation  besässe. 

2)  Die  gleichzeitige   Anwendung  der  sphenoidischen   und   pyramidalen 
üemiädrie : 

i:324S6i78 

liefert  offenbar  als  tetarto^drische  Formen  der  ditetragonalen  Pyramiden  te- 
tragonale  ^heno^er,  welche  sich  von  den  hemiedrischen  nur  durch  ihre 
Stellung  unterscheiden,  daher  als  »Sphenoide  dritter  Ordnunga  zu  bezeichnen 
sind.  Wie  diese  den  Rhombo^ern  dritter  Ordnung  in  der  rhombo^drischen 
Tetartoedrie  des  hexagonalen  Systems  entsprechen,  so  auch  die  tibrigen 
aus  dieser  Tetarto^dne  resultirenden  Formen.  Die  Pyramiden  erster  und 
zweiter  Ordnung  werden  Sphenoäder  erster  und  zweiter  Ordnung  (ent- 
sprechend den  Rhomboädem  derselben  Ordnungen],  die  ditetragonalen  Prismen 
werden  tetragonale  dritter  Ordnung,  das  Prisma  erster  und  zweiter  Ordnung, 
sowie  die  Basis,  bleiben  ungeändert. 

Von  keiner  der  beiden  möglieben  Arten  der  Tetartoödrie  des  tetrago- 
nalen  Systems  ist  es  bisher  gelungen,  Beispiele  aubußnden ;  dieselben  haben 
also  vorläufig  nur  ein  theoretisches  Interesse,  welches  hauptsächlich  in  dem 
Nachweis  besteht,  dass  die  vollkommene  Analogie  des  Tetragonal-  und  Hexa- 
gonalsysteros ,  welche  sich  in  allen  Einzelnheiten  der  Hemiödrie  documen- 
tirte,  sich  auch  auf  die  Tetartoödrie  erstreckt. 

•ie  physikaliseheii  Eigeisehaftea  der  heiagonalea  lad  tetragonalea  Krystalle. 

§.  83.  Specielle  Darstellang  des  Zusammenliaiiges  zwischen  dem 
physikalischen  Terhalten  und  der  Form  bei  den  einaxlgen  Krystallen. 

Bereits  in  §.36  wurde  aus  dem  allgemeinen  Grundgesetz  der  physikalischen 
Krystallographie  abgeleitet,  dass  die  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystalle 
ihrer  Symmetrie  wegen  die  Klasse  der  physikalisch  einaxigen  bilden ,  und 
dass  die  physikalische  Bauptaxe  derselben  mit  ihrer  krystallographischen  zu- 
sammenfallen mllsste.  Nach  der  nunmehr  erlangten  Kenntniss  der  Formen 
beider  Systeme,  welche  gezeigt  hat,  dass  die  letzteren  nur  dadurch  ver- 
schieden sind,  dass  jede  hexagonale  Form  4^  mal  so  viel  Flächen  besitzt, 
als  die  ihr  entsprechende  tetragonale,  können  wir  jetzt  dazu  übergehen,  den 
Zusammenhang  der  physikalischen  und  geometrischen  Eigenschaften  dieser 
beiden  Klassen  von  Krystallen  im  Einzelnen  zu  erörtern. 

Was  zunächst  die  Elasticität  betrifft,  so  ist  klar,  dass  dieselbe  ein 
Maximum  oder  Minimum  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  haben  muss,  wo- 
durch  indessen   nicht   ausgeschlossen    ist,    dass    nicht    andere   Maxima  von 
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höherem,  oder  Minima  von  geringerem  Betrage  vorhanden  sein  können.  Von 
der  Richtung  der  Hauptaxe  ausgehend,  nimmt  die  Elaslicitat  zu  oder  ab, 
aber  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden;  nur  innertialb  gleich- 
werthiger  Symmetrieebenen  in  gleicher  Weise,  so  dass  die  Elasticitfit  den- 
selben Werth  besitzt  in  den  Richtungen  der  zwei^  resp.  drei  Nebenaxen 
in  tetragonalen ;  resp.  hexagonalen  Krystallen,  ebenso  wie  sie  in  den  zwei, 
resp.  drei  Zwischenaxen  gleich  sein  muss.  Diese  Gleichheit  der  Elasücilät 
findet  aber  nur  statt  bei  holoedrischen  Krystallen.  Bei  hemi^drischen ,  bei 
denen  die  Symmetrie  eine  geringere  ist,  zeigen  auch  die  ElasticiUitsverhält- 
nisse  keinen  höheren  Grad  von  Symmetrie,  als  die  geometrischen.  Dies  ist 
sehr  detaiilirt  nachgewiesen  worden  durch  die  bereits  S.  288  erwithnte 
Untersuchung  des  Kalkspaths  von  Baumgarten;  trägt  man  d^  verschie*- 
denen  Grössen  des  Elasticitätscoöfficienten  nach  verschiedenen  Richtungen 
auf  diese  letzteren  auf,  so  bilden  die  Endpunkte  aller  dieser  Langen  eine 
sehr  complicirte  krumme  Oberfläche,  welche,  wenn  man  sie  sich  um  das 
Spaltungsrhomboöder  herum  beschrieben  denkt,  über  den  drei  oberen,  wie 
über  den  drei  unteren  Flachen  desselben,  also  altemirend,  je  einen  Buckel, 
dazwisdien  sechs  Einsenkungen  zeigt,  und  nur  symmetrisch  ist  zu  den  drei 
verticalen  Ebenen,  in  welchen  die  Zwischenaxen  liegen,  welche  Ebenen  ja 
auch  die  einzigen  Symmetrieebenen  des  RhomboMers  sind. 

Die  Härte  nach  verschiedenen  Richtungen  ist  noch  bei  sehr  wenigen 
einaxigen  Körpern  genauer  untersucht  worden  (s.  Exner,  Härte  an  Krystallen 
S.  45  f.],  nämlich  am  unterschwefelsauren  Blei,  bei  dessen  Krystallen  die 
Diflerenzen  derselben  so  gering  sind,  dass  sie  in  die  Grenzen  der  Beob- 
achtungsfehler fallen,  daher  die  Härtecurven  auf  allen  Flächen  Kreise  geben 
(im  Zusammenhang  damit  sind  auch  die  Differenzen  der  Cohäsion  bei  diesem 
Körper  so  gering,  dass  er  keine  erkennbare  Spaltbarkeit  zeigt] ;  femer  liegen 
Beobachtungen  vor  am  ,  Kalkspath ,  nach  welchen  z.  B.  die  Härtecurve  auf 
der  Basis  drei  Maxima  und  drei  Minima  zeigt,  welche  ganz  genau  der  rhom- 
boödrischen  Symmetrie  entsprechen.  Da  es  hiemach  auch  für  die  noch 
nicht  untersuchten  einaxigen  Krystalle  anzunehmen  ist,  dass  sie  in  Bezug 
auf  die  Härte  sich  ähnlich  verhalten ,  und  dass  sie^  wie  es  bei  regulären 
Körpern  gezeigt  wurde,  die  kleinste  Zahl  von  Minimis  und  Maximis  der 
Härte  zeigen,  welche  ihrer  Symmetrie  entsprechend  möglich  ist,  so  gelangt 
man  hier  durch  analoge  Betrachtungen,  wie  sie  §.  53  bei  den  regulären 
Körpern  angestellt  wurden,  zu  dem  Schlüsse,  dass  eine  Spaltbarkeit 
nicht  existiren  köiine  parallel  den  Flächen  einer  dihexagonalen  oder  ditetra- 
gonalen  Pyramide  oder  eines  dihexagonalen,  resp.  ditetragonalen  Prismas, 
sondern  nur  nach  der  Basis,  einer  hexagonalen  oder  tetragonalen  Pyramide 
(bei  einem  rhombo^drisch-hemiödrischen  oder  einem  tetartoödrischen  Krystall 
nach  einem  Rhomboöder),  oder  endlich  nach  einem  hexagonalen  Prisma. 
Die  Richtigkeit  jener  Annahme  wird  dadurch  bestätigt,  dass  in  der  That 
keine  anderen  Spaltungsrichtungen  beobachtet  werden,  als  die  zuletzt  ange- 
führten.   In  der  Richtung  der  Hauptaxe  kann  sowohl  ein  Gohäsionsminimum, 
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dies  giebi  basische  Spaltbarkeit,  als  ein  Maximoro  liegen ;  in  letzterem  Falle 
liegen  die  Minima  entweder  in  den  Nornfialen  zu  Pyramiden  oder  Prismen. 
Daraus  folgt,  dass  die  Spaltbarkeit  nach  o  P  etwa  so  h^nßg  vorkommen  muss, 
als  pyramidale  und  prismatische  zusammen  gen4Mnmen,  d.  b.  dass  die  ba- 
sische Spaltbarkeit  die  häufigste  sein  muss,  ein  Schiuss,  welcher  durch  die 
Erfahrung  bestSlligt  wird. 

Die  optischen  Eigenschaften  ergeben  sich  silmmtlich  aus  dem 
allgemeinen  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie.  Nach  diesem 
ist  jede  geometrische  Symmetrieebene  auch  eine  physikalische;  ^iabei  ist 
jedoch  nicht  ausgeschlossen,  dass  in  physikalischer  Bezieiuing  noch  mehr 
Symmetrieebenen  existiren,  welche  keine  geometrischen  sind,  d.  h.  dass  in 
Bezug  auf  irgend  eine  physikalische  Eigenschaft  die  Symmetrie  eine  noch 
höhere  ist.  In  den  mit  einander  in  innigem  Zusammenhange  stehenden 
Eigenschaften  der  ElasticiUit,  Coh^sion  und  Httrte  lernten  wir  solche  kennen, 
(leren  Symmetrie  bei  den  tetragonalen  und  hexagonalen  Krystallen  absolut 
zusammenfällt  mit  deren  geometrischer  Symmetrie;  die  optischen  Verhältnisse 
zeigen  natttrlich  dieselbe  Symmetrie,  aber  zugleich  noch  eine  solche  höheren 
Grades.  Es  sind  in  optischer  Beziehung  nicht  Mos  alle  Nebenalen,  wie  alle 
Zwischenaxen ,  unter  einander  gleichwerthig  •,  sondern  auch  alle  anderen 
Richtungen,  welche  denselben  Winkel  mit  der  Hauptaxe  einschliessen.  Da 
die  optische  ElasticitätsQäche  der  einaxigen  Krystalle  (vergl.  §.  S5  und  36), 
deren  Axe  mit  ihrer  geometrischen  Hauptaxe  zusammenfällt,  symmetrisch  ist 
zu  jedem  Hauptschnitt,  d.  h.  zu  jeder  verticalen,  durch  die  optische  Axe 
gehenden  Ebene,  so  besitzen  die  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystalle 
ausser  der  horizontalen  Haupt- Symmetrieebene  in  optischer  Beziehung  noch 
unendlich  viele  Symmetrieebenen,  da  jede  Yerticalebene  eine  solche  ist.  Die 
Erscheinungen,  welche  ein  durch  zwei  parallele  Flächen  betrachteter  Krystall 
im  polarisirten  Licht  zeigt,  ergeben  sich  unmittelbar  aus  dem,  was  in  der 
ersten  Abtheilung  über  die  optischen  Eigenschaften  der  einaxigen  Krystalle 
gesagt  worden  ist.  Blicken  wir  durch  die  Basis  eines  tetragonalen  oder 
hexagonalen  Krystalls,  welcher  entweder  nach  derselben  tafelartig  ausge- 
l)ildet  ist,  oder  an  welchem  wir  jenes  Flächenpaar  durch  Abschleifen  künst- 
lich hervorgebracht  haben,  so  bleibt  derselbe  zwischen  gekreuzten  I^cols  im 
parallelen  Licht  bei  jeder  Drehung  dunkel  *j,  im  convergenten  Licht  sehen 
wir  das  Axenbild  der  einaxigen  Krystalle.  Betrachten  wir  dagegen  e|nen 
tetragonalen  oder  hexagonalen  Krystall  durch  irgend  ein  anderes  Flächen- 
paar  im  parallelen  Licht,  so  wird  er  bekanntlich  beim  Drehen  hell  und 
dunkel,  und  zwar  das  letztere  jedesmal  dann,  wenn  sein  Hauptschnitt,  d.  hr. 
die  Ebene  durch  die  Hauptaxe  und  durch  die  Normale  zu  jenem  Flächen* 
paar   (die  Bichtung  der  hindurchgehenden   Strahlen),  einem  der  beiden  ge- 


*)  Falls  er  nicht  circularpolarisirend  ist,  denn  alsdann  zeigt  er  eine  von  seiner 
Dicke  und  Stärke  der  Drehung  abhängige  Farbe,  welche  aber  dieselbe  bleibt,  wenn  man 
ihn  in  seiner  Ebene  dreht. 
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kreiis&lea  Nioolhwptoohailte  parallel  isi.  Durch  die  Lage  des  Krystalls  gegen 
die  Nicols,  wena  diese  Audüscbuog  des  lichtos  stattfindet,  sind  die 
Sohwingungsriehtungen  der  beiden  aus  dem  KrystaU  austretenden  Strahlen 
bestimmt,  denn  die  des  ausserordeaüichen  ist  im  Hauptschnift,  also  die 
Durchscbnittsrichiung  desselben  mit  der  Ebene  des  Fiachenpaares,  die  des 
ordentlichen  in  der  letzteren  und  senkrecht  zur  ersteren.  Wie  sich  nun  die 
Schwingungsriobtungen  einer  Krystallplatte  gegen  die  krystallographischen 
Riebtungen  verhalten,  ergiebt  sich  ganz  von  selbst  Nehmen  wir  einen 
prismatisch  ausgebildeten  tetragonalen  oder  hexagonalen  Krystall  und  blicken 
duroh  irgend  2Wei  parallele  Prisfloenfläcfaen ,  so  müssen  die  Sdiwingungs- 
richtungen  offenbar,  die  eine  parallel,  die  andere  senkrecht  zu  den  Prismen- 
kanten  stehen,  der  Krystall  muss  dunkel  erscheinen,  sobald  seine  Hauptaxe 
der  SehwingungsrichtUDg  des  einen  der  beiden  Nicols  parallel  ist.  Be- 
traehieji  wir  dagegen  eine  tetragonale  oder  hexagonale  Pyramide  durdi  xwa 
entgegieogiesetete  Fliehen  im  polarisirten  Licht,  so  ist  die  Scfawingungsrich- 
tung  des  ordentlichen  Strahls,  da  sie  senkrechi  zum  Hauptschnvtt  ist,  parallel 
der  Basiskante  der  betreffenden  Pyramide,  die  des  attsserordenüichen  parallel 
der  Höhenlinie  des  Dreiecks,  welches  die  Austrittsfläche  mit  den  beaach* 
barten  bildet,  oder,  was  dasselbe  ist,  parallel  der  Halbirenden  des  ebenen 
Winkeis  zwischen  den  beiden  die  Flöche  begreneeoden  Polkanten.  £lnen 
besonderen  Fall  hiervon  stellt  das  Rhomboäder  dar;  blicken  wir  durch  ein 
paraUel6sBhoriibo<klerflaohenpaar,  so  müssen  wir  finden,  dass  die  Schwingungs* 
riobtudgen  den  beiden  Diagonalen  der  Flächen  parallel  sind. 

Die  thermischen  Eigenschaften  ergeben  sich  ebenso  aus  den 
Darlegungen  des  §.  27.  Die  Winkel  sämratlicher  Prismenfliftchen  zu  ein- 
ander  kttnnen  durch  keine  Temperaturanderung  aiterirt  werden,  ebenso 
-wenig  ihre  Neigung  gegen  die  Basis.  Dagegen  müssen  die  Neigungen  aller 
der  tkermiscben ,  d.  i.  der  krystallographischen ,  Hauptaxe  nicht  parallelen 
Plilchen  (ausser  der  Basis). mit  der  Temperatur  varüren;  und  da  alle  Rich- 
tungen, welche  gleichen  Winkel  mit  der  Hauplaxe  bilden,  thermisch,  wie 
optisch,  gleichwerthig  sind,  so  findet  die  Aenderung  der  Neigung  lUr  alle 
gleiehgeneigten  Flächen  auch  gleichartig  statt,  d.  h.  die  Polkanten  einer  hexa- 
gonalen oder  teiragonalen  Pyramide  oder  eines  Rbomboäders  werden  alle 
gleicfam^ssig  spitzer  oder  stumpfer,  wenn  die  TemperaUir  des  Krystalles 
steigt.  Wenn  sich  also  auch  das  AKenverhältniss  der  Substanz  dnderi,  so 
bleibt  Eines  doch  völlig  unabhängig  von  der  Temperatur  besteben,  das  ist 
die  Symmetrie  des  Krystalls ^  oder,  was  dasselbe  sagen  wüi,  sein 
Krystallsysteui.  Dieses  Gesetz,  dass  das  System  eines  Krystalles  durch 
keine  Temperaturändenmg  desselben  aiterirt  wird,  ist  ein  ganz  aUgeneines, 
es  faili  zusammen  mit  demjenigen,  welches  wir  im  §.  34  als  das  Gesetz 
»der  Erhallung  der  Zonen«  bezeichneten. 


€.    KrysiaHe  ohne  Hauptaxe. 

(Physikalisch  zweiaxige  Krystalle.) 

nr.    Dm  rhombische  KrystaUsystem« 

§.84.  Die  Symmetrie  der  rhembiflelieii  Krystalle.  Das  rbem- 
bisehe  Krjslallsystem  umbsst  alle  Fermeii,  welche  cwur  einer  Beupt> 
Syiiime4rieebene  eiUbebren ,  aber  drei  zu  eiDander  nomiale  gewebnliohe 
Symmetrieebenen  besitzen.  Von  den  Senkrechten  zu  diesen  Ebenen,  den 
drei  Symmetrieaxen  der  rhombischen  Pormen,  kann  also  keine  mit  einer 
anderen  verlausoht  werden^  ohne  die  Gestalt  zu  ttndern;  keine  ist  einer 
anderen  gleicbwerthig.  Nach  deo>  Grundgesetz  der  physikalisohen  Krysialto- 
graphie  müssen  die  drei  Symmetrieebenen  nun  auch  solche  sein  in  Bezug 
auf  alle  physikalischen  Eigenschaften  der  rhombischen  Krystalle.  Die  Blasti*- 
citfit  kann  ihr  Hauptminimum  od^r  -maximuni  haben  in  irgißnd  einer  der 
drei  Syroiaetrieaxen,  sie  kann  aber  auch  Maxima  und  Minima  haben  in  an- 
deren Richtungen,  nur  müssen  diejenigen,  in  welchen  sie  den  gleichen 
Werth  besitzt,  symmetrisch  zu  einander  liegen  in  Bezug  auf  jene  drei 
Ebenen.  Trügt  man  also  auf  jede  Richtung,  von  einem  gemeinsamen  Mittel- 
punkt aus,  eine  Länge,  proportional  dem  Werthe  des  ElasUcitatscoefflcienten 
in  dieser  Richtung  auf,  so  Hegen  die  Endpunkte  aller  dieser  Radien  auf 
einer  geschlossenen  krummen  Oberfläche,  welche  symmetrisch  gethetlt  wird 
durch  jede  der  drei  krystallographischen  Symmetrieebenen.  Ebenso  muss 
nach  denselben  die  Härte  und  die  Gohäsion  symmetrisch  sein.  Existirt  in 
einem  rhombischen  Krystall  also  nach  irgend  einer  Richtung  ein  Minimum 
der  Cohäsion  (senkrecht  dazu  also  Spaltbarkeit) ,  so  muss  das  Gleiche  statin 
finden  in  jeder  Richtung,  welche  zu  jener  symmetrisch  liegt  in  Bezug  auf 
eine  der  drei  erwähnten  Ebenen. 

Wie  bereits  hergeletlet  wurde  (§.  9&);  müssen  die  Krystalle  ohne  Haupt- 
axe optisch  zweiaxig  sein.  Bei  der  jetat  zu  betracbienden  ersten  Klasse 
derselben,  der  rhombischen,  mttssen  die  optischen  Verhältnisse  in  ihrer  Ge* 
saBimlheit  der  Symmetrie  nach  den  drei  auf  einander  senkrechten  krystallo- 
graphisehen  Symmetrieebenen  unterworfen  sein.  Dies  ist  jedoch  nur  mOg-* 
lieh,  wenn  die  drei  Hauptsohnitte  der  optischen  Elast  icitäts-  und  der  Wellen*« 
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flache  absolut  zusammenfallen^  und  zwar  für  alle  Farben,  mit  den  drei  geo- 
metrischen Symmetrieebenen  der  Krystalle.     Dann  fallen  die  HauptschDÜt« 
also  auch  für  die   verschiedenen  Farben  zusammen,   d.  h.  wir  haben  den- 
jenigen   einfachsten   Fall   der   optisch    zweiaxigen    Krystalle    vor    uns,    der 
S.  94  f.  ausfuhrlich  erörtert  worden  ist.     Daraus  folgt,  dass  die  Richtungen 
der  drei  optischen  Eiasticitätsaxen   zugleich  diejenigen  der  drei  Symmetrie- 
axen  sind ;  dass  stets  eine  der  letzteren  die  Schwingungsrichtung  der  grössten 
Lichtgeschwindigkeit;  eine  andere  die  der  kleinsten^  die  dritte  die  der  mitt- 
leren ist;  dass  die  optische  Axenebene  bei  den  rhombischen  Krystallen  stets 
eine  der  drei  Symmetrieebeoen  ist,   wobei   nicht  ausgeschlossen,    dass  fUr 
einen   Theil   der  Farben   die  eine,   für    den    übrigen  Theil  eine  der  beiden 
anderen  Symmetrieebenen  optische  Axenebene  ist  (vergl.  S.  97).     Diese  op- 
tische Symmetrie  und  ihr  Verhältniss  zur  geometrischen  muss  auch  erhalten 
bleiben,   sobald  der  Krystall  eine  andere  Temperatur  annimmt;   ändert  sich 
hierbei  auch  der  Winkel  der  optischen  Axen,  so  bleibt  die  Lage  der  Mittel- 
linie doch  immer  constant  einer  Symmetrieaxe  paratlei;   ist  die  Aend«rung 
der  drei  H^uptbrecbungsindices  so  verschieden,  dass  ein  Wechsel  der  Axen- 
ebene eintritt,   so  geht  dieselbe   in  eine  andere  der  drei  Symmetrieebenen 
über  u.  s.  f.   (vergl.  S.  U7). 

Auch  die  thermischen  Verhältnisse  der  rhombischen  Krystalle  befolgen 
das  allgemeine  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie.  So  ist  eine 
der  drei  Symmetrieaxen  stets  die  Richtung  der  grOssten  Ausdehnung  dureb 
die  Wärme,  eine  andere  die  der  kleinsten,  die  dritte  die  der  mittleren.  Da 
die  thermische  Ausdehnung  d^  Krystalls  somit  symmetrisch  zu  den  geo- 
metrischen Symmetrieebenen  erfolgt,  so  mdgen  die  Aenderungen  der  Dimen- 
sionen nach  den  verschiedenein  Richtungen  noch  so  ungleich  sein,  niemals 
wird  dadurch  der  Grad  der  Symmetrie  eines  rhombischen  Krystalls  ge- 
ändert werden  können. 

Endlich  gilt  das  Gleiche  auch  von  den  übrigen  physikalischen  Eigen- 
schaften; eine  der  drei  Symmetrieaxen  ist  z.  R.  die  Richtung  des  stärksten 
Para-  oder  Diamagnetismus,  die  beiden  anderen  die  des  mittleren  und 
kleinsten  u.  s.  f.  Dabei  aber  ist  es  selbstverständlich  nicht  uttthig,  dass 
dieselbe  Symmetrieaxe,  der  die  Richtung  der  grössten  Lichtgeschwindig- 
keit parallel  ist,  zugleich  auch  die  Axe  der  grOsslen  thermischen  Ausdehnung, 
der  grössten  Wärmeleitungstähigkeit  u.  s.  w.  ist,  da  ja  selbst  für  das  Liebt 
diese  Uebereinstimmung  nicht  allgemein  ist,  indem  es  Krystalle  giebt,  in 
welchen  die  Richtung  der  mittleren  optischen  Elasticität  in  Rezug  auf  eine 
Farbe  diejenige  der  kleinsten  »für  eine  andere  Farbe  ist. 

§.  85.    Wahl  der  Axen  nnd  der  Grandform.    Rei  der  Retrachiung 

der  bisherigen  Krystallsysteme  wurden  stets  Symmetrieebenen  zu  Axenebenen 
gewählt;  weil  alsdann  die  Indices  der  übrigen  Krystallflächen  die  einfachsten 
Werthe  erhielten,  und  vor  Allem,  weil  in  diesem  Falle  alle  Flächen  einer 
einfachen  Form  gleiche  Indices  hatten.  Es  wird  daher  nicht  zweifelhaft 
^in,  dass  es  in  jeder  Hinsicht  das  Einfachste  und  Bequemste  sei,  im  rhom- 
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■ 
bischen  Systeme  ebenso  zu  verfahren;  nur  haben  wir  hier  keine  Wahl  unter 
den  Synimetrieebenen ,  da  eben  nur  die  erforderliche  Zahl  von  dreien  vor- 
handen ist.  'Nehmen  wir  also  diese  zu  Axenebenen,  so  werden  die  drei 
Symmetrieaxen  die  Axen,  auf  welche  wir  die  Formen  des  rhombischen 
Systems  xu  beziehen  haben,  und  welche  sttmmtlich  zu  einander  normal 
stehen,  so  dass  diese  Wahl  auch  noch  den  wichtigen  Vortheil  sehr  verein* 
fachter  Berechnung  mit  sich  bringt  Unter  diesen  Axen  ist  nun  aber  keine 
eine  Hauptaxe,  es  ist  also  völlig  gleichgültig,  welche  derselben  wir  senk* 
recht  aufstellen,  da  alle  drei  gleichsam  von  demselben  Range  sind. 

Hiermit  haben  wir  von  den  Elementen  eines  Krystalls  nur  die  Axen* 
Winkel  (sämmtlich  ==  90<^) ;  um  auch  das  Parameterverhfiltniss  festzustellen, 
haben  wir  nun  eine  Grundform  auszuwählen,  d.  h.  eine  Fläche,  welche  die 
drei  Axen  in  endlichen  Abständen  schneidet,  und  das  Verhältniss  der  letz- 
teren festzustellen.     Sei  dieses  =  a  :  6  :  c,  oder,  wenn  wir  eine  Axenlänge 
gleich  4  setzen,  :?=  a  :  4  :  c,    so  beziehen  sich  die  absoluten  Längen  a,  b 
und  c  auf  die  drei  Symmetrieaxen;   in  deren  Richtungen  ist  aber  bekannt* 
lieh  die  Ausdehnung  der  Krystalle  durch  die  Wärme  eine  verschiedene,  diese 
Langen  ändern  sich  also  mit  der  Temperatur    nicht  proportional ,    folglich 
ändert  sich  mit  dieser  das  Verhältniss  a  :  b  :  c,  oder  die  absoluten  Zahlen  a 
und  c  in  der  Relation  a  :  4  :  c,  stetig;    es  müssen  diese  also  irrationale 
Zahlen    sein,    und   genau   genommen   nur   für  eine  bestimmte  Temperatur 
gelten.     Bei  einer  anderen  hat  die  zur  Grundform  gewählte  Fläche  andere 
Neigungswinkel   (wenn  audi  nur  sehr  wenig  verschiedene)   zu  den  Axen- 
ebenen.     Die  Symmetrie  des  Krystalls  erfordert  nun  zu  dieser  Fläche  noch 
sieben    zugehörige.     Seien   in    Fig.  404  a  ==  0^,    b  ==  OB  und  c  =  OC 
die  Parameter  der  Grundform,  so  erfordert  die  Symmetrie  nach  der  Ebene 
ac  (d.  i.  AOC)  zu  jener,   mit  1  bezeichnet,   die  Fläche  2,    die  Symmetrie 
Dach  be  die  Flächen  3  und  4,  und  endlich  die  Svmmetrie  nach  ab  die  vier 
unteren  Flächen   5 — 8.    So   er- 
halten wir  als  vollständige  Grund-  Fig-  ^*^- 
form  eine  Gestalt,  welche,   weil"^  ^r 
ihr  Durchschnitt  durch  jede  der                            ^.-^^'^T^^'^ 
drei  Symmetrieebenen  die  Gestalt                   ^          \\    ^^\^ 
eines    Rhombus  hat,    rhombi-          ^^^      ^  ^  \\\'  *   ^\^ 
sehe  Pyramide  genannt  wird.         <r"'''"':SE^---'^^  -^!|N^ j 

Es  ist  Ubiidi,  die  zur  Grundform  ^\^  f  7\TTT^      ^^^^^""^ 

gewählte*)     und   die    primäre  ^^^^^    \i/  -^ 

genannte  Pyramide  so  zu  stellen,  ^^\^>--^''^ 

dass  von  den  beiden  horizontalen 
Axen    die  kürzere   auf  den  Be- 


*)  Welche  von  den  verschiedenen  mög]iol|Bn  oder  vorkommenden  Pyramiden  eines 
rhombisobefi  Krystalls  man  zur  Grundform  ^tthlt,  ist  an  und  für  Sich  gleichgültig  (vergl. 
darüber  die  Bemerkungen  S.  258). 


m 


11.    Die  geomelriflclMii  Eigeoschaftan  d«r  Krystelle. 


Fig.  405. 


obachler  zttUull,  also  mit  a  bezeichnet  wird;  da  man  ge^WIhnlieh 
6  SS  1  aeUt,  ao  ist  demnach  der  Zahlen werüi  von  a  atets  kleiner  als  4. 
Man  nennt  nun  diese  Axe  die  Brach ydiagonale  (auch  »Brachyaxe«],  die 
querla^fende  b  die  Makrodiagonale  (oder  »Makroaxe«).  Dass  es  tOIKc 
gleicbgttUiB  ist,  welche  der  drei  Bymmetrieexen  wir  vertical  stellen,  wurde 
bereits  oben  erwtthnt;  die  daau  gewählte  nennt  man  Vertioalaxe*]  oder 
kurz  Verticale,  und  bezeichnet,  wie  bisher,  ihre  Lange  mü  c.  Di«  in 
Fig.  404  daiigeateUte  Pyramide  hat  das  Axenverfaaltniss : 

a:b:  c  :^  0,4S74  :  4  :  0,5d58. 
Wir  hatten  aber  mit  demselben  Rechte  auch  jede  der  beiden  anderen, 
z.  B.   die  mit  b  bezeichnete  Axe ,    aur    Verticalen   machen   können ;    dann 

wtirde  die  bisherige  Yeriioale  zur  Makfodingonalen, 
die  frühere  Brachydiagonale  wtirde  es  auch  in  der 
neuen  Stellung  bleiben,  «nd  wir  halten  die  in  Fig. 
40S  dargesleilte  Form  mit  dem  Axenvefhaltoiss 
a  :b  :c  =«  0,6130  :  4  :  «,M37 
{4.  i.  «  «,4994  :  «^SaiS  :  4). 

JBei  gleicher  Ausdehnung  der  FläcbeB  besitzt  die 
rhombische  Pyramide  sechs  Ecken,  welche  2+SkM- 
tig  sind,  da  von  den  vier  ia  einer  solchen  zu- 
sammenstossenden  Kanten  'je  zwei  gegenttberliegende 
gleich  (wegen  der  Symmetrie),  zwei  benachbarte 
ungleich  sein  müssen  (weil  sonst  die  Pyramide  tetra- 
gonal  wäre,  also  eine  höhere  Symmetrie  hatte). 
Daraus  folgt,  dass  die  genannte  Gestalt  dreierlei 
Kanten  besitzt,  von  denen  je  vier,  welche  einer 
Symmetrieebene  parallel  sind  und  defen  Winkel 
von  derselben  balhirt  wird,  gleicft  stumpf  sind, 
Haben  wir  uns  ftlr  eine  bestimmte  Stellung  der  Pyramide  entacbiedeii^  wie 
Fig.  404,  so  nennen  wir  die  vier  unter  einander  gleichen  horizonlalea 
Kanten,  z.B.  AB,  Basiskanten,  die  übrigen  acht  Polkanten,  unter 
denen  wir  zweierlei  zu  unterscheiden  haben,  stumpfere,  wie  ÄGj  und 
schärfere,  wie  BÖ. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  es  auch  rhombiaehe  Pyramiden 
geben  könne  (und  zwar  sind  solche  bei  jeder  Substanz  maglich),  welche 
fast  genau  gleiche  Winkel  der  stumpferen  und  schärferen  Polkanten  haben; 
ist  nun  die  Brachydiagonale  die  Richtung  der  stärksten  Ausdehnung  durch 
die'  Warme ,  so  wird  es  eine  Temperatur  geben ,  bei  welcher  jene  genau 
gleich  sind,  die  Pyramide  in  geometrischer  Beziehung  alao  genau  mit  einer 
tetragonalen  übereinstimmt.     Sie  ist  aber  keine  solche,   denn  dazu  mtlssfe 


*)  Die  vertical  gastellte  Symroetrieixe  wurde  fraber  allgemein  »Haoptaxe«  genaDot. 
Es  bedarf  nach  dem  Bisherigen  keiner  Erklärung  weiter,  dass  dies  unpassand  und  ge- 
eignet Ist,  eine  irrthttmüche  Ansicht  ttber  die  Bedeutung  derselbao  aa  erregaa. 
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sie  oicfat  nur  deren  krystaUographiscbe  Symmeirie  für  alle  TemperabireD, 

sondern  aueh  deren  physikaliedie  Symneirie^beailaeny   was  keineswegs  der 

FaU  ist.  I 

Von.  den  dreierlei  Kanienwinkeln,   welche  die  rhombisoiieii  PyiraiDidea 

[von  dem  letaler  wähnten  FaU  abgesehen)  besitoen)  bedarf  ea  nur  der  KemiA«* 

Diss  zweier^   um  das  ParameCerverhlÜUiss  m  berechnen ,    da  dasselbe  aur 

zwei  von  einander  unabhängige  Gri^ssen  enthttit.     Diese  Berechnung  ist  eine 

höchst  eingehe: 

Seien  z.  B.  die  Winkel  der  beiden  Pollianten  AC  and  BC  Fig.  404  gemessen,  so 
isl  die  HlUffe  des  ersteren  gleich  deon  Winkel  der  Flüche  ABC  wki  dat  Axeoehea«  ao» 
die  Hälfte  des  zweiiep  gleich  dem  Winkel  derselben  mit  der  Axenebeae  6c ;  in  dem 
sphärischen  Dreieck,  gebildet  von  ABC,  AOC  und  BOC,  sind  somit,  da  die  beiden 
letzteren  Flächen  sich  unter  90O  schneiden,  alle  drei  Winkel  bekannt.  Berechnet  man 
daraus  die  beiden  gegenüberliegenden  Seiten,  d.  I.  die  Witike)  ACO  und  BCÖ,  so  sind 
die  Axentitaigen  bestimmt,  dena 

cotang  ^  B  C  0  s=  -r-  =3  c  (wenn  b  =  4  gesetzt  wird)  und 

o 

lang  ^  ACO  s^  —. 

c 

Sind  die  Axenlängen  dagegen  gegeben,  so  findet  man  die  Kantenwinkel  der  Pyramide 
durch  ganz  die  gleiche  Rechnung,  nur  in  umgekehrter  Reihenfolge,  so  dass  man  zuerst 
die  Wtnkel,  wefche  die  pyramideokanteo  mit  den  Axen  bilden,  dann  jene  selbst  be- 
reohnet.  So  verfaiirt  maa  namentlich  in  dem  Falle,  dass  man  aus  zwei  Kantenwinkeln 
den  dritten,  um  den  berechneten  mit  dem  direct  beobachteten  zu  vergleichen,  ab- 
leiten will;  man  sucht  alsdann  zueiat  das  Axenverhältniss  und  aus  diesem  den  dritten 
Kantenwinkel. 

§.  86.    Ablettaiii;  und  Bezeiclmiiiig  der  rhambischen  Pyramiden. 

Die  von  uns  aur  Grundform  gewählte  Fläche  5  mit  ihren  zugehörigen  die 
priml^re  Pyramide  bildend ,  ist  an  und  fttr  sich  eine  ganz  beliebige,  und  es 
kdnnen  an  den  Krystallen  derselben  Substanz  noch  zahlreiche  andere  rhom- 
bische Pyramiden  auftreten,  deren  Axenverhaltnisse  jedoch  in  rationaler  Re- 
lation zu  dem  der  primären  stehen,  oder  deren  Indices,  bezogen  auf  die 
Parameter  jener,  rationale  Zahlen  sein  müssen.  Die  Gesammtheit  aller  in 
derartigem  Zusammenhang  stehenden  Pyramiden  (mit  Einschluss  der  beson- 
deren Fälle,  welche  wir  als  eigenthümliche  Formen  im  nächsten  §  liennen 
lernen  werden),  bilden  die  Krystall reihe  des  betreffenden  Körpers« 
Welche  \on  allen  den  etwa  an  den  Krystallen  desselben  vorkommenden  oder 
möglichen  Pyramiden  wir  zur  primären  wählen,  hängt  wesentlich  von  Zweck- 
mässigkeitsgründen ab;  so  wählt  man  entweder  die  am  häufigsten  vor- 
herrschende; oder  diejenige,  auf  welche  sich  die  übrigen  mit  den  einfachsten 
Indices  beziehen  lassen,  oder  durch  welche  die  Beziehungen  des  Körpers  zu 
der  Krystallform  chemisch  verwandter  Stoffe  deutlicher  hervortritt.  Die 
üblichen  Bezeichnungen  der  so  gewählten  Primärform  sind : 

P        nach  Naumann, 
(a  :  b  :  c)  nach  Weiss, 
(1  H)  nach  Miller. 
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Von  dieser  haben  wir  nun  alle  übrigen  Formen  abzuleiten.  Zunächst 
ist  es  klar,  dass  Pyramiden  za  den  krystallonomisch  möglichen  desselben 
Körpers  gehören  werden,  welche  dasselbe  Verhältniss  der  Brachy- zur  Makro- 
diagonale haben,  wie  die  primäre,  aber  eine  kleinere  oder  grössere,  zu  der 
fener  in  rationalem  Verhältniss  stehende,  VerticalaKe;  diese  bezeichnen  wir, 
[e  nachdem  sie  spitzer  oder  stumpfer  als  P  sind,  mit 

mP  =  [a  :  b  :  mc) 
oder  —  p  =  (a  :  b  :  —  c), 

wo  m  eine  rationale  Zahl  und  grösser  als  1  ist.  Die  so  von  der  primären 
abgeleiteten  Pyramiden  nennt  man  diejenigen  der  Verticalreihe;  ihr 
Hiller'sches  Zeichen  ist  [hhl]^  da  die  beiden  ersten  Indices  in  demselben 
VerbSiltniss ,  nämlich  1:1,  stehen  müssen,  wie  bei  (Hl),  in  Fig.  406 
sind  neben  der  stärker  gezeichneten  P  (=  Fig.  404)  zwei  solcher  abgeleiteter 
Pyramiden  dargestellt,  nämlich  2P  =  (a  :  6  :  2c)  =  (221)  und  \P  = 
(a  :  6  :  4^  c)  =  (1  1  2) .     Es  ist  unschwer ,  sich  vorzustellen ,  wie  die  Glieder 

dieser    Verticalreihe,    deren 
^^'  Grenzformen     wir     erst     im 

nächsten  Paragraphen  kennen 
lernen  werden,  mit  einander 
combinirt   erscheinen ;     die- 
jenige Pyramide,    deren  Co- 
•      öfficient   von    c   grösser    ist, 
schärft   die   Basiskanten    der 
stumpferen     zu ;     umgekehrt 
spitzt   die    letztere    die   Pol- 
ecken  der  spitzeren  Pyrami- 
den so  zu,    dass  die  Com- 
binationskanten    den    Basis- 
kanten  derselben  parallel  sind. 
Die      Flächen      sämmtKcher 
rhombischer  Pyramiden  einer 
Verticalreihe ,     welche    nach 
der  Numerirung  der  In  Fig.  404  dargestellten  die  Zahlen  1,  3,  5,  7  tragen, 
liegen  in  einer  Zone,  da  sie  sämmtlich  einer  und  derselben  Basiskante  parallel 
sind,  ebenso  alle  mit  2,  4,   6,  8  zu  bezeichnenden. 

Weitere  Pyramiden  derselben  Krystallreihe  werden  wir  erhallen ,  wtiiu 
wir  das  Verhältniss  der  Brachydiagonalen  zur  Verticalen  a  :  c  constant,  und 
die  Länge  der  Makrodiagonalen  um  rationale  Vielfache  ihrer  eigenen  Länge 
variiren  lassen.  So  resultiren  Pyramiden  einer  sogenannten  makro diago- 
nalen Reihe,  welche  bezeichnet  werden  mit 

Pn  r=z  [a  :  nb  :  c]  =^  [hkh]^ 

wo  n,  resp.  das  ihm  gleiche  -j-  angeben ,    das  wie  Vielfache   die  Makrodia- 
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gonaie  von  derjenigen  der  Pyramide  P  ist.  Alle  Pyramiden  Pn,  wenn 
n  ^  I,  erscheinen  an  P  als  Zusohairfungen  der  stumpferen  Polkanten.  Wie 
von  der  primären,  lässt  sich  aber  auch  von  jeder  anderen  Pyramide  der 
Verticalreihe ,   so  z.  B.  von  SP,    eine  neue  makrodiagonale  Reihe  ableiten, 


Flg.  407. 


deren  Zeichen  alsdann  2Pn  =±:  a  :  nb  :9ic  =  [hkl)  wäre,  wobei  ä  =  Ä  /. 
Das  allgemeine  Zeichen  aller  Pyramiden  der  makrodiagonalen  Reihen  ist  somit 

mPn  =  [a  :  nb  :  mc)  =  (hkl). 
Von  diesen  sind  in  Fig.  407,  bezogen  auf  dieselbe  (stärker  gezeichnete) 
Grundform,  wie  in  Fig.  406,  zwei  Beispiele  dargestellt,  nämlich 

Pi  ={a:  2b:    c)  =  (212) 
2P2  ={a:ib  :2c)  =  (2H). 
Endlich  giebt  es  noch  eine  dritte  Art,  krystallonomisch  mögliche  Pyra- 
miden   von    der    primären   abzu-  PI-  ^^g^ 
leiten,     durch   Verlängerung    der 
Brachydiagonalen  um  rationale  Viel- 
facbe  ihrer  Länge,  so  dass  wir  eine 
brachydiagonale    Reihe    von 
Pyramiden  mit  dem  Zeichen 

Pn  =  (na  :  b  :  c)  =  (hkk) 

erhalten,  welche  die  schärferen 
Polkanten  von  Pzuschärfen.  Eine 
solche  Reihe  kann  aber  auch  hier 
von  jeder  Pyramide  der  verticalen 
Reihe  abgeleitet  werden,  daher  es 
solcher  beliebig  viele  giebt,  deren 
allgemeines  Zeichen 
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•  vipn  =  {na  :  b  :  mc)  =*=  (hkl). 
Fig.  40^  zeigt  neben  der  inil  der  früheren  identischen  Grandferm  die  l)eideB 

bracbydiagonalen  Pyramiden 

ip2  =  (2a:6  :    c)  =  [Mi) 

und  2/^2  =  (2a  :  6  :2c)  =  (4  21). 

Bei  der  Ableitung  der  niakrodiagpoftlen  und  der  brachydiagonalen  Pyra- 
miden wurde  nur  von  einer  rationalen  Vervielfältigung  einer  Axe  ge- 
sprochen, also  der  Co^fficient  7i  stets  }>  4  angenommen.  Es  ist  aber  leicht, 
zu  zeigen,  dass  damit  wirklich  alle  möglichen  Fälle  erschöpft  sind,  denn 
würde  man  z.  B.  von  P  eine  Pyramide  P^  ableiten,  welche  dasselbe  Ver- 
hältniss  a  :  c,  wie  die  primäre,  aber  nur  eine  halb  so  grosse  Blakrodiagonale 
habe,  so  ist  deren  Axenverhältniss  =  a  :  ^b  :  c,  d.  1.  aber  =  2a  :  6  :  2c; 
diese  Pyramide  fällt  also  zusammen  mit  der  brachydiagonalen  Pyramide 
2i^2,  und  so  jede  andere  mit  gebrochenem  n.  Wir  können  also,  wie 
weiterhin  immer  geschehen  soll,  uns  darauf  beschränken,  n  ]>  4  zu  nehmen. 

Alle  Zeichen  der  abgeleiteten  Pyramiden  müssen  selbstverständlich  ge- 
ändert werden,  wenn  eine  andere  Grundform  gewählt  wird;  die  neuen  er- 
geben sich  unmittelbar  aus  dem  Verhältniss,  in  welchem  die  Parameter  der 
neuen  Grundform  zu  denen  der  früheren  stehen. 

Die  Berechnung  irgend  einer  beliebigen  rhombischen  Pyramide  unterscheidet  sicli 
nicht  von  derjenigen  der  primären. 

§.  87.  Ableltang  and  Bezeichnang  der  rhombtechen  Prismen  uni 

Pinakoidet     In  der  oben  besprochenen   verticalen  Ableitungsreihe  werden 

die  Pyramiden  mP  um  so  spitzer, 
je  grösser  der  Coefficient  m  wird, 
ihre  Flächen  nähern  sich  um  so 
mehr  der  verticalen  Stellung;  das 
Endglied  der  Reihe  ist  diejenige 
rhombische  Pyramide,  deren  a:b 
dengenigen  der  primären  gleich  ist, 
deren  m  aber  =  oo.  Da  die  Flächen 
dieser  Form  der  Verticalaxe  parallel 
sind,  so  fallen  je  zwei  über  einander 
liegende  Pyramidenfläcben  fUr  sie 
in  eine  Ebene,  die  Gestalt  besteht 
nur  aus  vier  verticalen,  den  Raum 
allein  nicht  umschltessenden  Flächeo, 

in  Fig.  409  in  Combination  mit  der  horizontalen  Symmetrieebene  dargestellt, 

und  heisst  das  primäre  rhombische  Prisma: 

cx>  P=  (a  :  6  :  ooc)  =  (HO). 

Der  horizontale  Querschnitt  dieser  Form  ist  derjenige  der  primären  Pyramide, 

sie  bildet  also  in  Combination  mit  dieser  die  gerade  Abstumpfung  der  Basü^ 

kanten    derselben.     Je   kleiner  das  Verhältniss  -r-,    desto  stumpfer  i^t  die 
dem  Beobachter  zugekehrte  stumpfe  Kante  des  Prismas. 
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DicBo  ForiB  isl  jedoch  nicht  des  einaige  verlieiitle  Prisnoa  derselben 
KrysUllreihe.  Nehmen  wir  irgend  eine  abgeleitete  Pyramide  der  makro* 
diagonalen  Reihen  mPn,  se>  ist  diese  ein  Gtied  einer  neaen  verticalen  Reihe 
mit  constantem  n,  deren  Endglied  für  den  Fall  m  =  oo  abermals  ein 
Prisma  ist,  dessen  vorderer  Kanten  winkel  um  so  stumpfer  ist,  je  grössern. 
Diese  makrodiagonalen  Prismen,  deren  Zeichen 

schärfen  die  Stumpfen  Kanten  des  primären  Prismas  zu. 

Aueserdeni  existifen  noch  eine  Reihe  von  Prismen,  deren  vordere  Kante 
schärfer  ist,  al$  diejenige  des  primäpen,  welche  demnach  die  scharfen  Kanten 
desselben  eusehärfen.  Dies  sind  die  Grenzformen  der  Reihen  brachydiago- 
naler  Pyramiden  fUr  den  Fall  m  =3  oo.     Ihre  Rezeichnung  ist 

00  Pn  =  [na  :  b  :  00  c)  =  {hkO)  ,k^^v. 

So  sind  also  an  den  Krystallen  eines  Körpers  theoretisch  eine  unend- 
liche Zahl  von  vertieden  Prismen  möglich,  von  welchen  aber  gewöhnlich 
nur  ßebr  wenige ,  durch  die  einfachsten  Zahlenwerthe  des  Co^fficienten  n 
von  00  P  ableitbar,  vorkommen.  « 

Betrachten  wir  die  von  irgend  einer  Pyramide,  z.  B.  P,  sich  ableitende 
makrodiagooale  Reihe,  so  muss  deren  Endglied  diejenige  Pyramide  Pn  sein, 
deren  n=^  00,  welche  wir  ako  mit 

Poo=  (a  :  006  :  c)  =«  (i0  4) 
bezeichnen  mtissen.     Dies  ist  aber  offenbar  ebenso  eine  prismatische  Form, 
wie  die  zuletzt  betrachteten,  deren  vier  Flächen  jedoch  nicht  der  Verticalaxe, 
sondern  der  Makrodiagonale  parallel  laufen,  denn  für  deren  speciellen  Werth 
n  =  00  fallen  immer  je  eine 
rechte  und  eine  linke  Pyra- 
midenfläche in  eine  Ebene. 
Ein       solches       horizontales 
Prisma,  in  Fig.  410  in  Com- 
bination  mit  einer  Symmetrie- 
ebene dargestellt,  wird  seiner 
Dachfbrm  wegen  Doma  ge- 
nannty  und  das  bezeichnete, 
welches  der  Makrödiagonale 
parallel  ist  und  dessen  Flächen 

die  beiden  anderen  Axen  im  Verhältniss  a  :  c  der  primären  Pyramide 
schneiden,  das  primäre  Makrodom a.  Dasselbe  bildet  die  gerade  Ab- 
stumpfung der  stumpferen  Polkanten  der  Pyramide  P3=  (111). 

Da  nun  aber  von  jeder  Pyramide  m  P  oder  —  P  sich  eine  makrödiego- 

» 

naie  Reihe  ableitet,  so > wird  das  Endglied  jeder  solchen  Reihe  eine  Makro- 
döma,  aber  ein  solches  mit  anderem  Verhältniss  der  Brach ydiagonale  sur 
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Verlicale,  sein.  Die  spiüseren,  deren  obere  Kante  scharfer  isl,  als  diejenige 
des  primären,  haben  das  Zeichen 

m  P  oo  =  (a  :  00  &  :  mc)  =  (Ä 0 /)  ,.  ^  „  ; 

die  stumpferen 

-i-  P  oo  =  (a  :  oo  6  :  -i-  c)  =  (A  0  Z)  ,^  ^  „. 

Jedes  Makrodoma   stumpft  die  stumpfen   Polkanten   derjenigen  rhombischen 

Pyramiden  ab,  welche  dasselbe  Verhältniss  a  :  c  haben,  wie  das  Doma. 

Ganz  analoge  For- 
Fig.  4H.  men   bilden  die    End- 

gliederder  brachydiago- 
nalen  Ableitungsreihen 
der  Pyramiden  ftlr  den 
Fall  n  =  oo,  wobei  Je 
eine  vordere  mit  einer 
hinteren  Flache  in  eine 
Ebene  fällt  und  so  aus 
der  achtflachigen  Pyra- 
mide ein  vierflachiges 
horizontales  I¥isma 
wird,  dessen  zwei  Paare 

paralleler  Flachen   der  Brachydiagonale    parallel  laufen,    Fig.   4H.       Diese 

Brachydomen  sind  wieder  theils  spitzere 

m  P  oo  ='(oo  a  :  b  :  mc)  =  [Okl]  »^  ^  ,v, 
theils  stumpfere 

—  Poo=(ooa:b:—c)  =  (Okl)  ,.^^. 

Zwischen  beiden  Glassen  steht. das  primäre  Brachydoma 

P  oo  =  (oo  a  :  6  :  c)  =  (0  11 ) 

mitten  inne;  dieses  stumpft  die  schärferen  Polkanten  der  primären  Pyramide 
ab,  die  anderen  Brachydomen  die  schärferen  Polkanten  derjenigen  Pyramiden, 
deren  Axenverhaltniss  b  :  c  das  gleiche  ist,  wie  das  des  betreffenden  Domas. 

Die  Makrodomen  wie  die  Brachydomen  bilden  daher  unter  einander  eine 
Reihe  von  den  stumpfsten  bis  zu  den  spitzesten ,  d.  s.  diejenigen  m  P  oo 
und  m  P  oo,  bei  denen  vi  eine  sehr  grosse  rationale  Zahl  ist.  Das  End- 
glied der  einen  wie  der  andern  Reihe  ist  eine  Form,  fUr  welche  auch 
7n  =  oo  wird,  somit  je  zwei  Flachen  des  Domas  in  eine  verticale  Ebene, 
zusammenfallen.  So  liefert  die  Reihe  der  Makrodomen  als  Endglied  ein  ver- 
ticales  paralleles  Flachenpaar,  das  Makropinakoid  genannt,  welches  der 
Makrodiagonale  und  der  Verticalaxe  parallel  ist  und  das  Zeichen 

oo  P  oo  =  (a  ':  oo  6  :  oo  c)  =  (1  0  0) 
hat;  4as  Endglied  der  Reihe  der  Brachydomen  dagegen  ist  ebenfalls  ein  Paar 
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paralleler  Flftchen,    das  Brachypinakoid,    >velches  zugleich  der  Brachy- 
diagonale  und  der  Verttcalaxe  parallel  ist  und  daher  mit 

oo  P  oo  =  {oo  a  :  b  :  oo  c)  =  (0^0) 
bezeichnet  wird. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  beiden  letzten  Formen  nichts  Anderes  sind, 
als  zwei  von  den  drei  Symmetiieebenen  des  rhombischen  Systems.  Wir 
haben  also  auch  für  die  dritte  eine  Bezeichnung  zu  suchen.  Da  sie  horizontal 
ist,  wird  sie,  wie  in  den  Beiden  letzten  Systemen,  die  Basis  genannt  und, 
als  untere  Grenze  der  Verticalreihe  der  Pyramiden  aufgefasst,  mit 

oP 
bezeichnet;    da  sie  der  Brach y-  und  der  Makrodiagonale  parallel  ist,    ist  ihr 
Weiss'sches  und  Miller'sches  Zeichen: 

{oo  a  :  oo  b  :  c)   resp.  (0  01). 

Die  drei  Pinakoide  (Basis,  Makro-  und  Brach ypinakoid)  stumpfen  die  Ecken 
jeder  Pyramide  gerade  ab,  o  P  die  obere  und  untere ,  oo  P  oo  die   vordere 
und  hintere^  oo  i^  oo  die  rechte  und  linke;   die  beiden  letzteren  bilden  die 
.  geraden  Abstumpfungen  der  Prismenkanten  u.  s.  f. 

Dieselben  drei  Flachenpaare  (0  0  4),  (010),  (10  0)  bilden  für  sich  allein 
in  Combination  eine  Gestalt,  welche  sich  geometrisch  nicht  vom  regulären 
Hexai^der  unterscheidet,  selbstverständlich  aber  physikalisch,  in  Bezug  auf 
Spaltbarkeit,  optische  Eigenschaften  u.  s.  f.  Es  leuchtet  ein,  dass  das  Axen- 
verhaltniss  eines  Krystalls  nicht  zu  bestimmen  ist^  wenn  an  demselben  nur 
jene  drei  Flächenpaare  vorkommen;  durch  die  Erforschung  seiner  physika- 
lischen Eigenschaften  ist  alsdann  zwar  festzustellen,  dass  der  Krystall 
rhombisch  sei,  dass  seine  Axenwinkel  a,  ßy  y  sämmtlich  =  90^  seien,  aber 
sein  Axenverhältniss  a  \b  \  q  bleibt  unbekannt.  Tritt  zu  diesen  Flüchen  nun 
noch  eine  prismatische  Form  hinzu,  so  gestattet  diese,  wenigstens  das  Lungen- 
verhaltniss  zweier  Axen  zu  bestimmen.  Betrachten  wir  z.  B.  diese  Form 
als  primäres  verticales  Prisma  und  messen  den  stumpfen  Winkel  desselben, 
so  ist  aus  Fig.  409  ersichtlich,  dass  die  Cotangente  des  halben  Prismen- 
winkeis  gleich  dem  Verhfiltniss  a  :  h  ist.  Betrachtet  man  die  prismatische 
Form  als  Makrodoma  oder  Brachydoma,  so  ist  es  natürlich  das  Yerhttltniss 
n  :  c,  resp.  6  :  c,  welches  auf  die  angegebene-Art  gefunden  wird. 

Sind  nun  aber  zwei  prismatische  Formen  vorhanden,  welche  zwei  ver- 
»schiedenen  Syrametrieaxen  parallel  laufen,  so  ist  eine  vollständige  Bestimmung 
derKrystallform,  d.  h.  aller  Elemente  des  Krystalls,  möglich;  sei  z.  B. 
die  eine  Form  verticales  Prisma  mit  dem  gemessenen  Winkel  2  m,  so  ist 
a  :  6  =  coiang.  m;  sei  die  andere  Brachydoma,  dessen  obere  Kante  2  9*^ 
messe,  so  ist  c  :  fr  =  cotang.  9,  also  a\h  \  c  bekannt.  Daraus 'geht  hervor, 
dass  es  nicht  des  Auftretens  rhombischer  Pyramiden  bedarf,  um  das  Para- 
melerverfafiltniss  vollständig  zu  bestimmen. 

Die  verschiedenen  Ableitungsreihen  einer  Krystallreihe  des  rhombischen 
Systems  lassen  sich  wieder  in  einem  Schema  vereinigen,  welches  den  Zu* 
sammenhang  derselben  in  übersichtlicher  Weise  darlegt: 
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Gehen  wir  von  der  in  der  Mitte  stehenden  primären  Pyramide  aus,  so 
ist  diese  das  mittelste  Glied  einer  horizontalen  Reihe,  bestehend  einerseils 
aus  den  BrachypjTamiden  bis  zum  Brachydoma,  andererseits  aus  den  makro- 
diagonalen  Pyramiden  bis  zum  Makrodoma.  Da  ftlr  alle  Formen  dieser 
letzteren  Reihe  a  :  c  constant,  so  bestimmt  ein  in  einer  stumpferen  Polkante 
zusammenstossendes  FlUchenpaar  von  P  eine  Zone,  in  welcher  die  ent- 
sprechenden  Flächenpaare  aller  Makropyramiden  Pn  liegen;  da  ebenso  'für 
den  vorderen  Theil  der  Reihe  das  Verhältniss  b  :  c  constant  bleibt,  so  ist 
durch  zwei  in  einer  längeren  (d.  i.  schärferen]  Polkante  zusammenstossende 
Flächen  von  P  eine  weitere  Zone  bestimmt,  in  welcher  die  entsprechenden 
Flächenpaare  aller  Pyramiden  Pn  bis  P  cx>  liegen. 

Betrachten  wir  nunmehr  eine  flachere  Pyramide  —  P,  so  leiten  sich  von 

diesar  nach  rechts  und  links  Mikro-  und  BrachypyrattiidBn  und  je  ein  Doma 
ab,  und  für  jade  dieser  beiden  Reihen  gilt  das  analoge  ZonenverhMltBiss,  wie 
fur  die  beiden  vorigen  Reihen.  Ganz  dasselbe  ist  der  Fall  auch  für  die 
beiden  von  einer  spiUeren  Pyramide  m  P  sich  herleitenden  Reihen.  Von 
der  spiliesten  Pyramide  der  Verlicalreihe ,  dem  Prisma  oo  P,  werden  nun» 
ebenso  Makroprisroen,  deren  siumpfestes  das  Makropinakoid,  dessen  vorderer 
Winkel  480®  isl,  und  Brachyprismen  abgeleitet,  von  denen  das  schärEste 
(der  nach  vorn  gekehrte  Winkel  se  0®)  das  Braohypinakoid.  Alle  Flächen 
flämroüioher  Formen  der  untersten  Horizontalreihe  gehören  einer  Zone  an, 
denn  sie  sind  ohile  Ausnahme  der  Vertioalaxe  parallel. 

Vergleicht  man  nun  die  Glieder  irgend  einer  veiticalen  Reihe  des  obigen 
Schemas,  sei  es  die  der  primären,  sei  es  die  einer  makrodiagooalea  oder 
einer  braohydiagonaien  Pyramide,  mit  einander,  so  sieht  man  leicbt,  dass 
durch  zwei  in  einer  Basiskante  ittsanimensiossende  Flächen  irgend  einer 
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Pyraoiide  eine  Zone  bestimmt  ist,  in  i^eldier  die  entsprecheiidiNi  Piachen- 
paare aller  anderen  der  ganzen  Verticalreihe  liegmi ;  denn  für  alle  ist  a:b 
constent,  also  die  Basiskanten  von  derselben  Richtung.  Diese  Richtung  be- 
sitzt femer  auch  die  Kante,  in  weicher  eine  Fläche  des  derselben  Vertical- 
reihe angehörigen  Prismas  von  der  Basis  geschnitten  wird,  also  liegen  alle 
Pyramiden  einer  solchen  Reihe  mii  parallelen  Kanten  zwisehen  jenem  Prisma 
Qod  der  Basis,  sie  stumpfen  die  GorobinationAaolen  der  beiden  letzteren 
ab,  1.  B.  P,  9  P,  I  P  u.  s.  f.  die  Kanten  oo  P  :  o  P,  Ebenso  P%^Pi,lPi 
die  Kanten  oo  P  2  :  o  P. 

Endlich  gilt  dasselbe  auch  fttr  die  beiden  Mussersten  Reihen,  die  der 
Makrodomen  und  die  der  Bi*achydomen.  Da  iaber  die  ersteren  nur  Flachen 
haben,  weiche  der  Makrodiagonale  parallel,  die  letztere  nur  solche,  welche 
der  Brachydiagonale  parallel  sind,  so  bilden  alle  Flachen  sammtlit^er  Makro- 
donien  eine  einzige  Zone,  deren  Axe  die  Makrodiagonale  &  ist,  d.  h.  sie 
stumpfen  sämmüich  die  Gombinationskanten  der  Basis  mit  dem  Makropinakoid 
ab ;  ebenso  sind  alle  Flächen  sämmtlioher  Braohydomen  tautozonal,  und  ihre 
Zonenaxe  ist  die  Axe  a,  d,  h.  die  Kante  zwischen  Basis  und  Brach ypinakoid, 
welche  sie  abstumpfen. 

Weiteres  über  die  ZonenverhäUnisse  des  rhombischen  Systems  zu  er- 
örtern, wird  sich  bei  den  Beispielen  Gelegenheit  darbieten. 

Ueberbiicken  wir  noch  einmal  die  verschiedenen  Arten  von  Formen, 
welche  bei  der  Symmetrie  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Flachen 
miSglich  sind,  so  sehen  wir,  dass  es  deren  wie  in  den  bisherigen  Systenven 
sieben  giebt;  es  sind  folgende: 

4)  rhombische  Pyramiden, 

2)  verticale  Prismen, 

3)  Makrodomen, 

4)  Braohydomen, 

5)  das  Makropinakoid, 

6)  des  'Braebypinakoid, 

7)  die  Basis. 

Dies  sind  aber  nur  scheinbar  sieben  Terschtedeae  Arien  von  Formen, 
in  Wirklichkeit  deren  nur  drei.  Erinnern  wir  uns  nämltcfa,  dass  wir  bei 
der  Ableitung  der  Formen  dieses  Krystalisysten>s  davon  ausgingen,  die  drei 
Symmetrieebenen,  das  Makropinakoid,  das  Brachypinakoid  und  die  Basis  als 
Axenebenen^)  zu  Grunde  tu  legen^  also  deren  drei  Durchschnittsriobtungen, 
d.  t.  die  drei  Syanneltmaxen ,  als  nAxem  mi  wählen ,  —  dass  es  aber  e 
priori  Jteinen  Grund  ^ab,  eine  bestimmte  yon  diesen  drei  eur  Verticalase 
za  machen.  Wir  können  folglich  jede  dieser  drei  Pinakoide  aur  Basis,  jede 
beliebige  mm  Brachypinakoid  u.  s.  f.  wählen,  diese  drei  Pyiehenpaare 
bilden  demnach  nur  eine  Art  von  Formen.    Wenn  wir  von  drei  mdgiiehen 


*)  Selbstver^tttndfieh  hätten  wir  auch  drei  beliebige  andere  Fifichen  zu  Axenebenen 
nehmen  icönnen. 
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AufstelluDgsarten  eines  rhombischen  Krystalls  eine  bestimmte  gewählt  haben, 
so  werden  die  Formen,  deren  Flächen  der  Yerticalaxe  parallel  sind,  Prismen, 
die  der  Axe  a  parallelen  Brachydomen,  die  b  parallelen  Makrodomen;  .ändern 
wir  dagegen  die  Stellung,  so  werden  die  bisherigen  Makro-  oder  Brachy- 
domen verticale  Prismen.  Diese  drei  Arten  der  prismatischen  Formen  sind 
also  nicht  principiell  verschieden,  und  ihre  Unterscheidung  beruht  nur  auf 
der  willkürlichen  Stellung  der  Krystalle.  So  bleiben  denn,  wie  oben  be- 
merkt, nur  drei ,  wirklich  von  einander  verschiedene  Arten  von  Formen  im 
rhombischen  Systeme  übrig,  nämlich  4)  Pyramiden,  bestehend  aus  je 
acht  Flächen,  welche  für  sich  den  Raum  umachliessen ;  S)  Prismen,  be- 
stehend aus  vier  Flächen,  welche  nach  einer  Richtung  offene  Formen  dar- 
stellen; 3)  Pinakoide,  d.  i.  Paare  paralleler  Flächen,  zu  welchen  die 
übrigen  symmetrisch  sind. 

§.88.    Die  phygikallschen  Elgensehaften  der  rhombisehen  Krj- 

stalle.  Ueber  die  Elasticität  solcher  liegen  directe  Messungen  nicht  vor; 
das  Eingangs  §.  84  Bemerkte  ist  daher  nur  nach  Analogie  geschlossen  aus 
den  Gohäsionsverhältnissen  der  rhombischen  Krystalle.  lieber  letitere  geben 
Aufschluss  die  Bestimmungen  der  Härte  nach  verschiedenen  Richtungen: 
wenn  der  a.  a.  0.  angegebene  Zusammenhang  mit  der  Symmetrie,  wie  er 
aus  dem  physikalisch  krystallographischen  Grundgesetze  folgt,  richtig  ist,  so 
muss  die  Härtecurve  auf  allen  drei  Pinakoiden  symmetrisch  sein  zu  je  zwei 
auf  einander  senkrechten  Geraden,  und  diese  müssen  je  zwei  Symmetrie- 
axen  parallel  sein.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall,  wie  die  Bestimmungen 
nm  Schwerspath  u.  a.  gezeigt  haben  (s.  Exner,  Härte  an  Krystallen,  S.  60'. 
Am  einfachsten  wird  jener  Zusammenhang  jedoch  bewiesen  durch  die  Ver- 
hältnisse der  Spaltbarkeit  der  rhombischen  Krystalle,  welche  genau  ihrer 
Symmetrie  entsprechen.  Der  einfachste  Fall  hierbei  ist  offenbar  der,  dass 
in  der  Richtung  einer  Symmetrieaxe  ein  Minimum  der  Gohttsion  vorhanden 
ist,  also  Spaltbarkeit  nach  demjenigen  Pinakoid,  welches  dazu  normal  steht: 
in  Wirklichkeit  ist  auch  die  Theilbarkeit  nach  einem  der  drei  Pinakoide  eine 
sehr  häufig  auftretende  [s.  unter  den  Beispielen :  Quecksilberbromid,  Antimon- 
und  Arsensulfid,  arsenige  Säure,  Glimmer,  Topas,  Citronensäure  u.  a.). 
Natürlich  kann  auch  parallel  einer  zweiten  Symmetrieaxe  ein  Minimum  der 
Gohäsion  stattfinden,  dieses  ist  aber  nicht  gleichwerthig  mit  dem  ersten, 
folglich  existirt  alsdann  Spaltbarkeit  nach  zwei  Pinakoiden,  aber  nicht  von 
gleichem  Grade  der  Vollkommenheit  (Beisp.  Bleioxyd,  Schwerspath).  Endlid) 
können  alle  drei  Symmetneaxen  dreien  Minimis  der  Gohäsion  entsprechen; 
in  diesem  Falle  ist  der  Krystall  spaltbar  nach  o  P,  oo  P  oo  und  oo  /^  oo, 
aber  selbstverständlich  nicht  gleich  vollkommen;  ein  derartiger  Körper  ist 
das  wasserfreie  Kalksulfat  (nat.  Anhydrit),  welches  wegen  der  Seltenheit 
seiner  Krystalle  nicht  unter  die  Beispiele  aufgenommen  ist,  dessen  krystal- 
linische  Aggregate  charakterisirt  sind  durch  die  fast  gleich  vollkommene 
Spaltbarkeit,  nach  den  drei  Pinakoiden ,  wodurch  es  einem  regulären, 
hexat^drisch  spaltbaren  Körper  ähnelt. 
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Skai  die  Minima  der  Cohäsion  nicht  den  SymmeU'ieijiLea  parallel,  in 
welchen  Falle  zu  der  betrefTenden  Jidishtung  .  kjei|i>e  andere  symmetrische 
exbtirt,  se  ist  der  nddist  einfache  der,  dass  sie  wenigstens  einer  Symmetrie- 
eben« 'parallel  gehen,  mit  den  Axen  aber  schiefe  Winkel  ^inschliessen ; 
jedes  soiefae  Miliimum  erfordert  aber  ein  zweites  in  der  dazu  symmetrischen 
Richtung,  welche  in  denselben  Ax^nelbene  liegt;  die  beiden  zu  diesen  Rieh- 
tuagen  normalen  Ebenen  müssen  dwinach  dnen  gleichen  Grad  der  Spalf- 
barkeit  besitzen,  der  Krystall  q^aUet  nach  einem  Prisma,  je  nach  der 
demselben  gegebenen  Stellung .  ein  vertioales,  oder  ein  Makro-,  oder  ein 
BrachydoDDa  (Beispiele:  QueoksUberchlorid,  ameisensaures  Barium),  doch  ist 
eine  derartige  Spaltbarkeit  Biemlich  selten.  Weit  zahlreicher  sind  diejenigen 
Kbrper,  bei*  denen  das  Hauptroinuaum  der  CohSsion  einer  Symmetrieaze 
parallel,  ausserdem  aber  noch  sCiWidfire  Minima  irorhanden  sind  in  einei; 
Symmetrieebene,  welche  also  spaltbar  sind  nach  einem  Pinakoid  und  wen^er 
vollkommen  nach  einer  prismatischen  Form  (Beispiele:  Schwefel,  überchlor- 
saures  und  ttbermangazisaures  Kalium,  schwefelsaures  Baryum,  Strontium 
and  Blei  u.  a.].  Bei  fast  allen  diesen  Beispielen  ist  das  Spaltung^risma 
senkrecht  zu  dem  Spaltun^pinakoid ,  d.  h.  die  O^S^sion  nimmt,  von  ihrem 
Minimum  in  der  Richtung  einer  Axe  ausgehend,  zu,«  nach  verschiedenen 
Seiten  versofaierien,  alsdann  wieder  ab,  und  Erreicht  zwei  neue  Minima  in 
der  scfAreohli  zu  jener  Axe  stehende  Symmetrieebene. 

Da  die  Mehrzahl  der  Substanzen  den  einfachsten  Fall  reriisiren,  in 
welchem  nämlich  die  geringste  Cohtision  ewner  Symmetrieaxe  parallel  ist; 
eioe  weit  kleinere^Zahl  denjenigen;  in  welchem  neben  jenem  Minimum  noch 
solche  einer  Axenebene  parallele  merklich  bervortr^n,  endlich  ka«im  einige 
eiistireU;  wo  nur  die  letztere  Art  von  Minimis  viurhanden  ist^  so  bat  der 
leinte  mögliche  F2»ll,  dass  die  Gohäsionsminima  auch  nicht  den  Axenebenen 
parallel  mkd,  äusserst  gelinge  Wahrscheinlichkeit.  Ein  solches  mit  keiner 
Symlmetrieebene  zosanuneaüallendes  Minimum  wtirde  noch  ein  gleiches  nach 
den  direi  anderen  dazu  symmetrischen  Richtungen  (den  formalen  zu  den 
übrigen  Pyramidenfläehen)  erfordern.  In  der  Tbat  ist  eine  einigermassen 
voUkommene  Theilbarkeit  nach  einer  rhombischen  Pyramide  noch  bei  keinem 
Körper  beobachtet  worden. 

Wie  aus  den  Herleitungen  des  §.  84  hervorgeht^  ist  die  optische 
A&enebene  entweder  die  Basis,  oder  das  Makropinakoid ,  oder  endlich  das 
Brachypinakoid;  die  erste  Miltellinie  eine  der  drei  Axen.  Daraus  folgt,  dass 
man  zur  Aufsuchung  der  Ebene  der  optischen  Axen  nur  nöthig  hat;  Platten 
nach  den  drei  Pinakoiden  (wie  eine  solche  sehr  häufig  schon  durch  die 
natürliche  Ausbildung  der  Krystalle  gegeben  ist,  ebenso  oft  durch  Spaltbar- 
keit erhalten  werden  kann)  im  convergenteu  Licht  zu  untersuchen;  eine 
derselben   rouss*j    beide   optischen  Axen   symmetrisch ,   im  Gesichtsfeld   des 


*)  Die  oizisige  Ausnahme  bildet  (^  Fall,   dass  der  AxeDwiokel  fast  90^  und  der 
mittlere  Brechungsexponent  so  gross,  dass  die  jenen  parallelen  Strahlen  aus  einer  solchen 
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Polarisfttionsinstrumenies ;  zeigen ,  und  zwar  so«  dass  ihre  VerfaiBdungslinie 
einer  Symmetrieaxe  parallel  gebt.  Nur  wenn  die  Breehbarkeit  der  Sobstani 
eine  geringe  und  der  spitze  und  stumpfe  Axenwinkel  webig  versdueden 
sind^  kenn  man  sowohl  durch  die  Platte;  welche  normal  zur  erpten,  als 
durch  diO;  welche  normal  zur  zweiten  Mittellinie  ist,  beide  Axen  erUicken, 
vorausgesetzt;'  dass  das  Gesichtsfeld  des  Instrumentes  sehr  gross  ist.  Die- 
jenige von  beiden  Platten;  bei  weleher  der  scheinbare  Axenwinkel  der 
kleinere  ist;  oder,  was  das  Gewöhnlichere  ist,  diejenige,  durch  welohe.aUeiD 
die  Axen  sichtbar  sitid;  steht  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie.  Bestimmt  -maQ 
nun  mit  dieser,  nach  der  in  §.  84  angegebenen  Methode,  durch  Einfügung 
eines  Viertelundulationsglimmerblattes  das  Zeichen  der  Doppelbrechung,  so 
kann  man  nunmehr  angeben,  welche  der  drei  Symmetrieaxen  des  Krystalls 
die  Axe  dier  grOssien,  welche  die  der  kleinsten,  welche  die  der  mittleren 
optischen  Elasticität  ist.  Sind  so  grosse  und  durchsichtige  Krystalle  zur 
Verfügung;  dass  man  sich  bei  der  optischen  Untersuchung  nicht  mit  der 
Bestimmung  des  Axenwinkels  (wozu  jene  Pinakoidplatte  dient)  begDttgl> 
sondern  auch  die  Brechungsexponenten  bestimmen  will,  so  können  hierzu 
sehr  oft  natürliche  Prismen  dienen.  Ist  z.  B.  ein  verticales  Prisma,  dessen 
scharfe  Kanten  einen  Winkel  von  40-^60<^  haben,  vorherrschend  an  den 
Krystallen,  so  können  zwei  seiner  in  einer  solchen  Kante  zusammenstossendeD 
Flüchen  unmittelbar  als  Prisma  zur  Bestimmung  zweier  Brechungsexpooenteo 
dienen  (s.  S.  86),  denn  ein  solches  erfüllt  die  a.  a.  0.  gestellten  Bedingungen 
vollständig.  Ist  nun  noch  ein  Makro-  oder  Btachydoma  vorhanden,  welches 
in  aihnlicher  Weise  benutzt  werden  kann,  so  ist  man  im  Stande,  ohne  Her- 
Stellung  kflnstlicher  Prismen,  alle  drei  Hauptbrechungsexponenten,  d.  h.  die 
Gesammtheit  der  optischen  Constanten  des  Krystalls,  festzustellen.  Statt  der 
beiden  FIdchen  eines  Prismas  kann,  wie  S.  87  gezeigt  worden  ist,  auch 
eine  derselben  und  eine  Pinakoidüäche  zur  Bestinunung  zweier  Brechongs- 
exponenten  dienen;  diese  Methode  ist  vortbeilbaft.;  wenn  z.  B.  eine  FJäche 
eines  verticalen  IVismas  sehr  gross  ausgedehnt  ist,  an  der  BUckseite  des 
Krystalls  dagegen  das  Makropinakoid  vorherrscht;  und  wenn  je  zwei  Prismen- 
flfichen  einen  zu  stumpfen  Winkel  einschliessen,  um  die  Strahlen  im  Minimum 
der  Ablenkung  hindurchzulassen. 

Wenn  an  einem  Krystall  nur  ein  Pinaköid  entwickelt  ist,  diesem  aber 
die  Axenebene  parallel ,  so  dass  man  durch  dasselbe  keine  Axen  erblickt, 
oder  wenn  gar  keines  auftritt,  dagegen  ein  Prisma  vorhanden  ist,  dessen 
Flächen  normal  zur  optischen  Axenebene  stehen,  so  wird,  wenn  die  Bich- 
tung  einer  optischen  Axe  nicht  einen  allzugrossen  Winkel  mit  der  Normalen 
zu  einer  PrismenflHche  *)  einschliesst ,  durch  jedes  der  beiden  prismatischen 


Platte  nicht  mehr  in  Luft  austreten  können;  alsdann  muss  die  Aufsuchung  der  Axen  in 
Oel  vorgenommen  werden. 

*)  Die  beiden  Normalen  der  Prismenflttchen  und  die  beiden  optischen  Axen  Hegen 
alsdann  in  einer  Ebene. 
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PlUchenpsare  eine  optische  Axe  sichtbar  sein ,  aber  im  Gesichtsfeld  des  Po- 
larisationsinstiumentes  verschoben ,  von  der  Mitte  aus  in  einer  Bichtung^ 
normal  zur  Prismenkante,  in  diesem  Falle  kann  man  somit  auch  feststellen, 
welcher  der  drei  Hauptschnitte  die  optischen  Axen  enthält,  und  durch 
Messung  des  Winkels  der  sichtbaren  Axe  zur  Normale  der  Prismenfläche  den 
Winkel  derselben  heHeiten. 

Durch  ein  Paar  paralleler  Pyramidenflächen  blickend,  wird  man  nur 
ausnahmsweise  eine  optische  Axe,  natürlich  nie  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes ,  beobachten ,  da  meist  der  Winkel  jener  gegen  die  Axenebehe  so 
gross  ist,  dass  die  einer  Axe  parallelen  Strahlen  sie  in  bedeutender  Schiefe 
treffen,  also  dieselbe  unter  fast  rechtwinkeligem  Brechungswinkel  verlassen, 
oder  gar  nicht  austreten  können.  ,  ^ 

In  allen  derartigen  Fällen,  wo  durch  directe  Beobachtung  mittelst  na- 
türiicher  KrystalFfläehen  die  Lage  der  optischen  Axenebene  nicht  erkannt 
werden  kann,  hat  man  die  Pinakoide  künstlich  durch  Schleifeh  (pder  durch 
Spaltbarkeft ,  wenn  eine  solche  vorhanden  ist]  herzustellen,  und  alsdann 
ebenso,   wie  oben  angegeben,  zu  verfahren. 

Besonders   wichtig  für  die  krystallographische   Praxis  ist  das  Verhalten 
der   rhombischen    Krystalle    im    parallelen    polarisirten    Licht.      Wenn    eine 
doppeltbrechende  Krystallplatte  zwischen  gekreuzten  Nicols  um  360®  in  ihrer 
Ebene  gedreht  wird,   so  erscheint  sie   bekanntlich   [s.  S.  90)    in   vier  Stel- 
lungen  dunkel ,    dazwischen  hell  (oder  farbig,  wenn  sie  sehr  dünn  ist) ;  in 
jenen    sind   ihre    Schwingungsrichtutigen ,    d.h.    die    der   beiden' Strabjen^ 
welche  aus  einem  normal  in  sie  eindringenden  Lichtstrahl  entstehen,  denen 
der  beiden  Nicols  parallel.     So  vermag  man  annähernd  [genauer  nach  einer 
in  der  IH.  Abth.   beschriebenen   Methode)    die  Lage    der  Scbwinguhg3rich- 
tungen  für  eine  bestimmte  Krystallfläche  gegen  die  sie  begrenzenden  Kantet^ 
zu  bestimmen.     Um  einen  Krystall   als  einen  zum  rhombischen  System  ger 
hörigen  zu  erkennen,  ist  es  ofl  nbthig,  zu  untersuchen,  ob  die  Schwingungs- 
richtungen des  Lichtes  beim   Durchgang    durch    diejenigen    Flächen ,    nach 
welchen  er  vorherrschend  ausgedehnt  ist,  so  gelegen  sind,  wie  es  die  rhom- 
bische  Symmetrie  erfordert.     Es  ist   daher  diese    tage    für   die    drei   ver- 
schiedenen  Arten   von  Flächen  de^  rhombischen  Systems  hier  festzustellen. 
Sie   ergiebt   sich    aus   der  Gestalt,    welche   der    Querschnitt   der  optischen 
Klasticitätsfläche  (S.  428)  parallel  der  betreflenden  Krystallfläche  besitzt,  und 
welche   im  Allgemeinen   die  einer  Ellipse  ist.     Nur  zwei  Ebenen  giebt  es, 
deren  Durchschnitt  mit  jenem    dreiaxigen   Ellipsoid   die  Form   von  Kreisen 
haben,  dies  sind  diejenigen  beiden  pirlsraatischen  Ebenen,    deren  Normalen 
die  optischen   Axefl   sind.     Da   die  natürlichen   Prismenflächen   gegen   diese 
stets  mehr  oder  weniger  geneigt  sind,    so   kommen   sie  praktisch  kaum  in 
Betracht;   sollte   aber  einmal  zufällig  ein  Prisma  auftreten,    dessen  Flächen 
^enau  senkrecht  zu  den  beiden  optischen  Axen  wären,    so  müsste  ein  der- 
artiger Rrystall,  durch  eines  dieser  Flächenpaare  betrachtet,  in  allen  Stellungen 
dunkel  bleiben,    da   die    vertical  hindurchgehenden  Lichtstrahlen  keine  Dop- 
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siod  duch  bei  verKoderter  Teoiperalur  alle  vier  Basiskantea  an  Winkelgrtisse 
eioander  gleich,  ebenso  die  vier  sctülrferea  und  die  vier  siuaipfereD  Pol- 
kanteo,  d.  h.  die  Pyramide  bleibt  stets  symmetrisch  za  den  drei  Pinakoiden. 
Da  somit  die  drei  Symmetrieebenen  der  rhombischen  Krystalle  bei  allen 
Temperaturen  rechte  Winkel  mit  einander  bildeii,  und  die  prismatischen 
Formen^  wie  die  Pyramiden,  stets  symmetrisch  zu  jeaen  bleiben,  90  ist  da- 
mit  der  in  §.  84  bereits  ausgesprochene  Satz  bewiesen,  dass  die  Sym- 
metrie ei nes  rhombischen  Kr ystalls  unabhängig  von  der  Tem- 
peratur sei. 

Von  dieser  Symmetrie  htfngt  aber  nach  dem  Grundgesetz  der  physika- 
Uscbeu  Krystallographie  diejenige  der  physikalischen  Eigenschefien  ab,  also 
kennen  die  optischen  Eigenschaften  z.  B.  durch  keine  TemperaUirändenmg 
so  sich  verandern,  dass  sie  nicht  mehr  der  allgemeinen  Symmetrie  rhom- 
bischer KrystaUe  entsprächen.  Wenn  also  auch  der  Winkel  det  optischen 
Axen  sich  beim  Erwürn^n  ändert,  so  muss  diese  Bewegung  docji.bei  beiden 
die  gleiche  4ein,  da  die  Mittellinie  stets  dieselbe  Richtung,  parallel  einer 
kryatallographischen  Axe,  beibehält.  Nimmt  der  Axenwinkel  bei  steigender 
Temperatur  ab,  so  wird  er  bei  einer  bestimmten  für  eine  Farbe  Null  sein, 
und  bei  noch  höherer  werden  die  beiden  Axen  sich,  wieder  von  einander 
entfernen,  nunmehr  aber  in  der  senkrecht  4azu  stehenden  Ebene  gelegen 
sei».  Dass  die  neue  optische  Axenebene  ebenfalls  eine  Symmetrieebene  des 
KrystaIJs  sein  musS|  geht  daraus  hervor,  dass  die  Hauptschwingungsriohtungen 
dieselben  g/oblieben  sind,  wenn  auch  durch  die  ungleiche  Aenderung  der 
Dichte  nach  den  drei  Axen  die  der  mittleren  LichtgeBchwindigkeU  ent- 
spmcbende  nunmehr  die  der  kleinsten  geworden  ist,  u.  s.  L  Wie  die  op- 
tischen, so  bewahren  auch  alle  übrigen  physikalischen .  Eigenschaften  der 
rhombischen  KrystaUe  ihre  Symmetrie  bei  allen  Temperaturen. 

§.  89.  Beispiele:  Schwefel  =  S.  a:b:  c=  0,8430  ;  i  :  1,9037. 
Entweder   nur   die   spiUe   Pyramide    P  Fig.    405 ,    oder    die    Combination 

Fig.  412:  os=  P,  o'  =  |P,  c=*=oP,  g«Poo; 
von  diesen  Formen  liegt  0'  in  der  Zone  oc, 
kann  sich  also  nur  durch  die  Verticalaxe  von  o 
unterscheiden;  q  ist  gerade  Abstumpfung  der 
längeren  Polkanten  von  P,  also  primäres  Braohy- 
doma.  —  Spaltbarkeit  oP  und  00  P  unvollkom- 
men. Optische  Axenebene  ist.  ooj^oo,  Axe  c 
ist  erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  positiv;  die 
BrechungsexponcüQten  für  Natriumlioht: 

a  =  i,958,     ß  =  3,038,     y  «  2,240, 
der  wahre  Axenwinkel 
aF=  690  40'; 
für  Aoth  ist  ß  =  2,029,    für   Blau   2,082  (Cornu,    Annales   de   cbimie  et 
phys.  (4).  XI,  28.  3  f.;  Des  Gloizeaux,  Nouv.  Rech.  93.). 
.     Jod  :^  J.    a:b  :c  t=i  0,6644  :  4  :  l,36ß3.      Gombinatiou   Fig.   443. 


|.  89.    Beispiele. 
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0  SS  P,  ö'  ss:  Pd  (die  kürzeren  Polkanten  von  o  KuschfirfeDd,  also  dasselbe 
a  :  c)j  c  3»  oP,  o'  =  4^P3  (in  der  Zone  o'c^  also  mit  demselbeo  a  :  6, 
wie  ersteres),  p  =z  ooP  (gerade  Abstumpfung  der  Basiskanten  von  P), 
b  =s=  ooi^oo. 

Bleichlorid  =  PbCP,  a  :  b  :  c  =^  0,5943  :  i  :  4,1898.  Combina- 
tion  Fig.  414,  tafelartig  nach  c  =  oPj  o  =  P,  o'  =  {P  (Zone  oc), 
q  =  ^Poo  (Zone  o'o'),  q'  =  9Pao  (Zone  gg),  6  =  c»?c».  Oft  auch 
nur  c,  o'  und  6. 


Fi&  418. 


Fig.  4U. 


Fig.  415. 


Fig.  446. 


Quecksilberchlorid  =  HgCP.  a:  b  :  c  =  0,7254  :  i  :  1,0688. 
Kurz  prismatische  Gombinaüon  Fig. ^415:  p  «s  oo P,  o=P,  q  =  poo. 
Spaltbarkeit  q  vollkommen.  Optische  Axenebene  od  Poo,  c  erste  Mittellinie. 
Doppelbrechung  neigativ. 

Queoksilberjodid  =  HgP^  a:  b  :  c  =  0,6494  :  4  :  ?  Die  Kry- 
siaSie  nur  gebildet  voti  oo  P  und  a  P,  daher  die  Verticalaxe  unbekannt. 

Quecksilberbromid  =  HgBr^.  a  :  b  :  c  =  0,6796  :  4  :  ?  Com- 
hination  wie  bei  dem  vorigen.     Spaltbarkeit  oP.     Optische  Axenebene  oP. 

Jodbromquecksilber  =Fj/ßr.  a:b:c 
=  0,6443  :  1  :  0,9494.  Kurze  Prismen  Fig.  446  : 
p  =  oo  P,  c  =  öT;  in  der  Zone  beider  o  =^  P, 
o'  =  2  P,  o"  =  4  P.  Spaltbar  o  P.  Optische 
Axenebene  oP,  6  ist  erste  Mitlellinie. 

« 

Arsensulfid  (nat.  Auripigment)  = /l^^iS^. 
a:  b  :  c  =  0,9044  :  4  :  4,OH3.  Natürl.  selten 
deutliche  Krystalle :  ooP,  ooP%  Poo,  oo/^oo. 
Spaltbarkeit  ooi^oQ  vollkommen. 

Antimonsulfid  (natttrl.  Anümonglanz) 
=  Sb^SK  a:6:c  =  0,9844  :  4  :  4,04  40.  Dünne 
Prismen  ooP  (fast  rechtwinkelig),  am  Ende  P 
(dem  regulären  Octaöder  sehr  ähnlich).  Spalt* 
barkeit  oo/^oo  vollkommen. 


/^ 
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II.    Die  geometrischen  BIgerachaflen  der  Krystalle. 


(i  Eisenbisuifid  (nat.  Markasii)  :=FeS^.     a:b:c=0,lh4\)  :\  ;4,4«45. 
Gombination  Fig.  447 :  p  =  ooP,  9'  *=a  ^Pco,  q  =  Poo  (Zone  qq'q'q\ 

K  upfersulf  Ur  [nal.  Kupferglanz)  =  Cii^S,  u:b:c  =  0,5822  :  \  :  0,9709, 
Gombination    Fig.  448:    c  =  oPy  0  =  P,  o'={P,  q=2p(X},    q'=lPco, 


Fig.  4n. 


Fig.  448. 


Fig.  449. 


Fig.  4a<^. 


n  =  ooP,  &  =  cx)/^oo.  Diese  Combinalion  ähnelt  sehr  einer  hexagonafen. 
da  das  Prisma  p  wenig  von  420^  verschieden  ist,  also  p  und  h  sich  fast 
unter  gleichen  Winkeln   schneiden;    wie   diese   einem  hexagonalen  Prisma. 

so  gleichen ..  o  und  q  einer  keaoagi^naleii  Pyra- 
mide^), uttd  0'  und  q'  eioer  sotcfaen  roa  klei- 
nerer Uauptaxe. 

Bleioxyd  ==P60,  a:6:c  =  0,8845  : 4 :  ? 
Dünne  Tafeln  nach  oP  ausgedehnt,  nur  von 
schmalen  FlHchen  von  00  P  begrenzt.  Spaltbar- 
keit oP  und  00  Poo.  Optische  Äxenebene  oP. 
Arsenige  Säure  =  As^O^,  a  :  6  :  c  = 
0,3758  :  1  :  0,3500.  Gombination  Fig.  419: 
tafeiförmig  nach  6  =  00 Poo,  an  den  Seiten 
p  ==  ooP,  ferner  0  =  P,  schmal  n  =  1  Pl  (Zone  onb),  und  am  Ende 
drei  abgeleitete  Pyramiden,  deren  Verhältniss  a  :  c  42  mal  das  der  primä- 
ren, nämlich  o=4p48,  /?==  2/^24,  y==i^42  [Zone  bafiyyßab),  Spali- 
barkeit  00 Poo  vollkommen.     Optische  Äxenebene  dieselbe  Fläche. 


♦)  Wenn  der  Winkel  eines  rhombischen  Prismas  genau  =  4  20^,  sq  ist  die  Neigung 
einer  Pyramide  gegen  die  Basis  genau  dieselbe,  wie  die  eines  Brachydomas  von  doppelt 
so  grosser  Vertica laxe,  so  dass  die  Gombination  beider  geometrisch  absohil zusammen- 
fällt  mit  einer  hexagonalen  Pyramide. 


§.^  B9.    fielsptaie. 
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Fig.   421. 


Aniimonige  Siu'rei  (Atllini<ih«>Kyd>  n^l.  WeMsspfessglanzerz)  =  SbW^, 
a:b:c  =  0,3822  :  f  :  0,3443.  Combiaalion  Fig.  420:  p  =  oo  P, 
q  =  2Poo^  g'  =  iPoQj  öder  tdfelfbmiig  nach  ooPoo,  ganz  ähnlicb  Fig. 
419,  'doob  kooutten  Pynaaiidon  mit  qooH  langer»  BMUhydiligOBfale^  i^  B. 
|/^20^  vor.  Spaltbarkeit  ooj^oo  vollkominen.  Optische  AjtAaebena  Air 
Ao^i  oPf  fttr  den  brechbareren  Thail  fdes  Spectrupis  cQpoo]  Ä^^^p winke! 
sehr  Wein»'  •     .  . 

T!.tp08«iire«nfeydrit(nat.  Brookit)=rtW.  a:6  :c  =  0,9444  : 1  :0,8416. 
Cöinbiaörton  Fig;  Wi:  a  =  ooPoo,  p  =  ooP,  6  =  oöPoo,  o  =  P, 
e  ti=  P%  (2«iö  ^6  6o;  da  e  häufiger  und  meist 
^Osser  alB  o^  ao  mpd  es  von  manchen  Autoren 
iUr  pfim^ratl  Pyramnk  genommen ;  alsdann  wird 
a,  niich  tv€4diem'  die  Krystalle  meist  tafelartig, 
Brachypinakdld),  a5tfcB^Poo(Zonece),  «/=|Poo, 
3  rm  .|  p  (bestimmt'  dtkrch  die  beiden  Zonen  poz 
und  eJKO^x^),'  f  =»  Sl^oo.  Spaltbarkeit  Qol^oo. 
Optisch«  Ai«hebene  für  Roth  oPy  2«  «=  65^; 
fir  6r(Mt  00  j>oo,  2E  =  10^-,  erste  Mittellinie 
i9t  Cur  alle..  F^rb^n  die  Axe  a;  inan  erblickt 
daher  im.coQVQr^enten  weisseji Licht  die  in  Fig. 
5  T{if,  X  ab^biidete  InterferenverscheiimQg  [vergl. 
S.  97).    Doppelbrechung  +. 

Sa)pet.j9r$aure$  Kalium  (Kalisalpeter) 
=  O^bsitii  :  1  :  l),7028,  QRDil^i>ation  Fig.  422:  6 
j  =5  i^op^  0  ^  P  (of^  oline  fji^  lel:pte  Form).  Spalt- 
barkfit  nach  p*u^d  (>  Ufiyollbon^llpieD.  Optische  Axen- 
ebeue  op.pp9,  c  ist  ^rste  UittelUnie*  Doppelbrechung 
—  i  di^  H^\iptbrec^n|^indices  lUr  die  Fraunhofer'schen 
Linien:  . 


=    KNO\ 


a 


oqPoo,    p  =  ooP, 


fttr  * 
Z) 
E 
H 


ii 


I» 


n 


1,3328 
1^3?  4jß 
1,3365 
1,3436 


l,4988i 
1,5.055 
1,5.184 
1^5385 


y 

1^4994 
1 ,5064 
1,5135 
1,5404. 


»I 


n 


>7 


Daraus  berechne  i^ioh  die. wahren  Axenwinkel:. 

für  J?:    2F  =?  60  ir 

ö:  7    12 

E:  8      5  . 

H:  .10    22. 

(Schrauf,  Sitz.  Ber.  d,  Wiener  Akad.  41.  Bd.  788.)     D^n  scheinbaren  Winkel 
in  Luft  fand  Des  Qioi^aux  (Nouv.  Rechercbes,  42) : 
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U.    Di«  gemnetriaehmi  Big«iiaeh«S«n  der  KiytUUe. 


für  Hotli  iE  =rs  7«5S'  bei  47*   G. 

6«  42     ..    74,5  „ 


6«    6     „  424 


ft 


9ö  dass  also  derselbe  duroh  die  TemperaUir  eine  nicht  unhelrttehdieiie  Aen- 
derung  erleidet. 

Salpetersaures  Silber  =  AgNO^.  o  :  6  :  c  =  0,5302: 4  .0,7263. 
Combination   Fig.  423:    c  =  oP,    o  =  P2,    m  =  ooi*4  (die  Pyramide  o 

ist  nicht  rar  prittiären 
Fig.  4fsa.  F«.  4S4.  gewählt   worAm,    um 

die  AehBlichkeil  des 
Axenverhaltoisses  mit 
dem  des  Salpeters  ni 
zeigen).  OfitiadieAxen- 
ebene  ooPdOj  c  erste 
Mittellinie.  Sebeinbare 
Winkel  der  Axen : 
^E  ^  426*3r  rotli 
48a  5»    bla«. 

üeberchlorsaures  Kalium  =A'C/0^  a:6:c  =  0,7849:4  :  0,6396. 
Combination  Fig.  424:  c  =  o  P,  p  =  ooP,  r  =  Poo.  Spaltbarkeit  nach 
c  und  p  vollkommen.  Optische  Axenebene  oP,  6  erste  Mittellinie,  I^oppel- 
brechung  +. 

Uebermangansaures  Kalium 
=  jrjfnO*.  a.b'X  =:  0,7974:4:0,6492. 
Combination  Fig.  425,  prismatisch 
durch  Torherrschen  von  r  =^00, 
femer  p  =:ooP,  9'  =  2  P<X).  Spalt- 
barkeit 0  P  und  CQ  P  vollkommen. 

/^-Kohlensaurer  Kalk(AragoDit) 
=  CoCO».  o:6:c=(>,6228: 4:0,7207. 
Combination  =  Fig.    422:    p  =  ooP,    6  =  ooPoo,    g==  j^oo.      Spalt- 
barkeit 00/^00  unvollkommen.     Optische  Axenebene  ooPoo,  c  erste   Mittel- 
linie.    Doppelbrechung  ^  ;  Brechungsexponenten  : 


Fig.  4i6. 


für  die  Linie  C 

D 
E 

Daraus  folgen  die  Axenwinkel: 

für  C 
D 
E 


a 
4,5282 
4,5304 
4,5326 


ß 
4,6778 

4,6846 

4,6863 


y 

4,6820 
4,6889 
4,6908. 


2F  =  47048' 

47  50 

48  3 

(Rudberg,  PoggendorfiTs  Ann.  47.  B.).     Durch  directe  Messung  fand  Kirchhof 
(Poggendorffs  Ann.  408,  567): 


%E  =  300  5' 
30  44 
30  44 


§.  6ft.    Beispiale« 


3M 


.Fig,  486, 


D:  «8  14  30    5S 

£:  18  47  31      7; 

Der  scheinbare  Axenwinkel  ttndert  sich  nur  wenig  mit  der  Temperatur   (bei 
einer  Erhöhung  der  letzteren  um  460^  verringert  er  sich  um  -oiroa  10'). 

Kohlensaurer     Baryt     (nat.    Witherit)    ^*s  Sa CO^.     a  :  b  :  c 
:=  0,5949  :  4  :  0,7443.     Combinatien  Fig.'  4gß  : 

0  =sr  ^,    q-    :^s  %  P  00,    p  fc=  00  P,    b  =  OQ  PoO: 

die  ersteren  sebi*  naheeiti  hexagohale  Pyratoide^ 
die  beiden  letzterisn  eine  dergl.  Prisma  bildend. 
Spaltbarkeit  00  P  unvoHkomme'n.  Optisdbe  Ax)ßn-< 
ebene  ooPoo,  c  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung 
--.  Axenwinkel  d£  «>.,96»>30'  fUi"  Roth  und 
Btou,'  d.  h.  (Me  IMapersien  d#r  cf^tisotaen  AxtfA 
ist  so  geringe  dass  sie  durch  die  Messung' 
nicht  zu  bestimmen;  die  Farbensäume  der  Hy- 
perbeln devten SA^  dass  q'^  v.  a  =  4,740  (Des 
Cloizeauxy  Nduv.  Redh.  406). 

Kohlensaures     Blei    (üatürl.    Cerussit} 
=  PbCO^      o  :  fr  :  c  =  0,6408  :  4  :  0,7832. 

GorobinalioD  =  Fig.  486,    doch  b  t=s  00  P  00    gewöhnlich    grösser    ausge- 
bildet, die  Krystalle  darn^M^h  oft  tafdarlig.     Spaltbarkeit  00  P  unvollkommen. 
Optische    Axenebene    00  P  00 ,    c   erste    Mittellinie.       Doppelbrechung  — . 
Brechungsexponenten  uad  daraus  bereobnele  Axenwinkel  :' 
UnieÄ:«=  4,7945    /3=i:a,PM5    y  :««:  8,0643    aK=8«88'   8J?«=  47Mr 

-  D  4,8037  8,0763  8,0780  8  44  47     8 

-  E  4,8164  8,0919  8,0934  7  35  17  55 
;Schrauf,  Sitz. -Her.  d.  Wiener  Akademie,  46,180).     Durch  die  Wärme  nicht 
unbeträchtliche  Aenderung: 

8jFä  480  88'  bei  18»  C. 
=a  880    8''  -    9Ö,5<>C. 
'Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  48). 

Schwefelsaures  Kalitttoi  «=  PSOK  Fig.  w. 

a:b:c  =  0,5787  :  1  :  0,7464.  '  Combination 
entweder  genau  =  486,  oder  nach  der  Brachy- 
diagonale  prismatisch  Fig.  487:  0  ==z  p^ 
p=ooP,  öäsooPoo,  9=s»Poo,  q'  t=  ai^oo. 
Spaltbarkeit  00  ^  00  und  0  P  unvollkommen. 
Optische    Axenebene    ooPoo,     c   MiiAellinie. 


k 


Doppelbrechung    +;     q  <C  v. 

Brechungs- 

> 

exponenten : 

a 

ß 

y 

C         1,4044 

4,4988 

4,4»Ö9 

D        1,4938 

4,4946 

'4j4»80 

E        1,4976 

1,4992 

1,5089 

3«4 


II.    Die  geometrischen  Elgeinchaften  der  Krystalle. 


(Topsöe^  Ann.  d.  ckitn.  ei4)by«.   [5]  I,   4874).     Direcl  beobachtel: 

2£'=  410M5'  rolh 
^  —    24    grün 

—    26    blau. 
Durch   Tetnpei'aturGrbtrtiung   um   i400G.    wird   %E  etwa    10^  Rössel*    Des 
Cloixeaux,  Nquv.  Hech.]. 

Scbwefelsaures  AmmoDimn  s*«  [Nti^]  ^  SO*.  a  :  b  :  e 
=  0,5643  :  4  :  0,7310.  Coibinniitim  =  vorige  Fig.  4^7.  ^m>aiteH  ff 
=  oo  P  oo  vollkommen.  Opdscbe  Axeftebene  oo  P  oo^  a  ersto  MHleliinte. 
Doppelbrechung  +;  2£  =  87^44'  roth,  88»  47'  btau.  Der  Winkel  sleigl 
merklich  mit  der  Temperatur  (Des  €ioiieaux,  Nonv.  Reoh.). 

Ghromsaures  Kalium  :tic  K'^OrO^.  a  :  b  :  c  m::  0,5695  :  4  :  ^,7197. 
Gombination  =  iPSO*  Fig.  4fi7.  Optische  Axenebene  oo  ^  oo,  6  «rsle  Mitlei- 
linie.  Doppelbrechung  — .  Der  mittlere  Breefaunigsexpandlit  fi  =3  4,743  für 
die  Linie  C,  1,785  für  Z>,  4,770  für  F. 

fbE  =»  400<'3S'  roth 

Fig.   488.  =e      W    40     grQll 

rr=     93    40   blau. 

Schwefelsaures  Baryam  (oat. 

Schwerspath)    =    BaSO^.       a  :  b  .  c 

=»  0,7628  :  4   :  4,2446.      CombinaUon 

Fig.  428 :  e^oP^p  «ooP,  r'  ä«  |P 00, 

^  *=  P  00 ,     0  Ä  P.       Spaltbarkeit    oP 

vollkommen ,    00  P   xiemiich    vollkommen ,     db  j^  00    deutlieb.       Optische 

Axeaeibene    ooPoo,    a  erste  MittelUnie.     Doppelbrechung -f-.     Brediungs- 

axponenten : 

ß 
4,6348 

1,6375 

4,6409 


C 
D 
E 


y 

4 ,64^2 
4,6480 
4,6547 


2JB 
620  84' 

63  42 

64  40 


Starke  Aenderung  des  Axenwinkels 


4,6336 
4,6363 
4,6397 
(Heusser,   PoggendorfiTs  Ann.  87,454). 
mit  der  Temperatur: 

2£  =  630  5'  ,.oth,  bei  42«  C. 
70  40       -       -  424     - 
74  42      -       -  496     - 
(Des  Cloiseaux,  Nouv.  Rech.j. 

Scbwefelsaures  Strontium  (nat.  Golestin)  =«  SrSO*.  ak\b\c 
==0,7789  :  4  :  4,2800.  Gombination  und  Spaltbariieit  =ae  vorigem.  Axen- 
ebene  00  P  oo^  a  erste  Mittellinie.     Doppelbrechung  -f-- 

<iE  ==  880  30'  ß  ^  4^623  roth 
=  89    36        =  4,625  gelb 
=  92    49        =  4,635  blau. 
Mit  der  Temperator  erleidet  der  Axenwtükel  eine  ähnliche  Aenderung. 
wie  bei  der  vorigen  Verbindung* 


§.  8d.    Baispifiie. 


366 


Fig.  4ft9. 


Fig.  430. 


(<. 

p*1 

A 

< 

r\ 

1 

p 

1 
1  . 

P 

N 

S'ehwefeUaureS  Blei  (oaiürl.  BleivHriol)  :ts  M^SOV  (i:fr:c 
^  0,1756  :  \  :  Ky%\l%,  Combinatiofi  wie  BaH(^.  Spallherkeit  ebenso, 
aber  weniger  voNkommen.    Opiisobe  Axenet^ene  oo J^  cx>«  «  eirste  MiUdiinie. 

«  /?  y  3F 

Ri>lh:      4,8740         ^8795         4,S»i4         66<^4^' 
Gelb:     1,8770         4,8830         4,897^         66   50 
fies  Cloizeaux,  Neuv.  Raob<  20S]. 

Nitroprussidnatriwm  =^  iVa^^Fe^iV^O^Cyäo  +  eU^O.  a:  ö  :  r 
=  0,16ß0  :  4  :  0,44  45,  Gooibinaüoo  Fi^.  439:  p  =  oo  P,  r  =tr  P  oo, 
f  ^=:  ^  (X>  (je  eiu  Paar  paralleler  FIftohea 
jede  der  drei  F^mnea  liegt  mii  einem 
solobeQ.  der  beiden  anderen  in  einer 
2eae>  und  dies  gilt  für  jade  CoaabiD»- 
lioa  der  drei  zugehörigen  pviemiatiscbeD 
Formen) .  Optische  Axenebene  oo  P  oo, 
c  erale  liiHeltiBie.  Doppelbrechung  +. 
3^  =  64«  roib. 

Normales  Magnesia  Silicat 
.aal*  Olivm)  =  [Mq,  F^Y  ^'0*.  a:M:c 
^    0,435;8  :  4  :  0,572£.        CoiiibinaiiDn 

Spaltbarkeit  ooPoo  deuUtcb.     Optische 

Axenebene   oPj    a  erste    Mittellinie.     Doppelbrechung    +. 

Axen  gering,  ^  <  t^- 

Gelb:    «  =  4,^64,     |^==.  4,678,     y=>  4,697,     2  r=  870  46'^ 
;Des  Glpizeauxj. 

Normales  Eisensilicat  fFrischschlacke)  =  Pe^SiO^.  a:b:c 
=  0,4623  :  4  :  0,5843.     Combination  =  vorigem. 

Natürl.  Glimmer  (Kaliglimmer)  =  (ä;  fllM/2  Si2  o».  a  :  6  :  c 
=  0,577  :  4  :  3,297.  Gewöhnlich  nur  sechsseilige  Tafeln,  deren  meist  un- 
vollkommene Randflüchen  oo  P  und  oo  P  oo  oder  sehr  steile  Pyramiden  und 
Brachydomen  bilden,  deren  Haupifläche  o  P,  die  Ebene  der  vollkommensten 
l^pahbarkeit ,  welche  überhaupt  eine  Substanz  zeigt;  da  man  parallel  der 
Basis  Blattcben  von  Glimmer  ablösen  kann,  in  welchen  die  beiden  ent- 
stehenden Strahlen  nicht  mehr  als  |A  Phasendiflerenz  erhalten,  so  finden 
solche  Gllmmertafefn  eine  ausgedehnte  Anwendung  in  der  Optik  (s.  z.  B. 
Abth.  I,  S.  409).  Die  Körnerprobe  (vergl.  S.  7),  zu  welcher  hier  eine 
Nähnadel  verwendet  werden  kann,  giebt  bei  einem  Spaltungßblättchen  von 
Glimmer  einen  sechsstrahligen  Stern,  von  verlicalen  Sprüngen  gebildet,  ent- 
sprechend oo  P  und  oo  ^  oo.  Durch  Druck  mit  einer  stumpfen  Spitze  erhält 
man  Aufblätterungen  ebenfalls  nach  einem  sechsstrahligen  Stern,  dessen 
Radien  aber  mit  denen  des  obigen  30®  bilden;  diese  entsprechen  Gleit- 
flächen (Flachen  leichtester  Knickung)  und  sind  parallel  P  3  und  2  P  oo^ 
deren  Durchschnitt  mit  der  Basis  ein  Sechseck  mit  gleichen  Winkeln   ist; 
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parallel  den  Seiten  dieses  Sechseckes  seigen  die  GKimnertafeln  einen  fase- 
rigen Bruch,  welcher  auf  eine  weniger  vollkommene  Spaltbarkeit  nach  jener 
Pyramide  und  jenem  Doma  hindeutet.  (Vergl.  Reu  seh,  Pbggendorffs  Aan. 
436.  Bd.  430,  und  Bauer,  Zeitschr.  der  deutsch,  geolog.  Gesellsch.  XXVI. 
437).  Die  optische  Axenebene  der  verschiedenen  Gliromerarten  (über  deren 
chemische  Verschiedenheiten  s.  des  Verf-  »tabellar.  Zusammenst.  d.  Mineralien« 
ist  theils  parallel  oo  P  oo,  theils  oo  P  oo ;  bei  allen  ist  die  Axe  c,  die  Nor- 
male zur  vollkommenen  SpaltungsflSche,  erste  Mittellinie.  Doppelbredrang  — . 
ziemlich  stark,  ß  =  4,64  ungefähr  [genaue  Bestimmungen  der  Breefaungs- 
exponenten  unmöglich ,  da  die  ausserordentliche  SpallbaiiL^t  der  Substani 
nicht  gestattet,  Prismen  derselben  zu  schleifen).  Der  optische  Axenwinke) 
%E  ist  bei  verschiedenen  Glimmern  sehr  variirend,  bei  einigen  so  klein,  dass 
sie  nur  sehr  schwer  von  einaxigen  Rrystallen  unterschieden  werden  können 
(s.  die  Dove'sche  Probe,  S.  426),  bei  anderen  nahe  80^;  und  zwischen 
diesen  Werthen  kommen  alle  möglichen  vor. 

Nal.  Topas  =  bAPSiO^  +  APSiFl^K    a:b:c^  0,6885  :  4  :  0,^539. 
Combinalion   Fig.    434  :    p  =  oo  P,  p'  =  ooP2,  o  =  P,  o'  =  \P  o"  =|P, 

c  =  oP,    q  :=  ?oo,    X  ==  f  ?SI    (in    den    Zonen   qo 
und  p'cj.    Spaltbarkeit  0  P   vollkommen.      Axenebene 
oo  P  oo ,    c  erste  Mittellinie    (daher  durch  eine  Spal- 
tungsplatte,  wie  beim  Glimmer,  beide  Axen  sichtbar  : 
Doppelbrechung  -f-.     Brechungsexponenten : 


Fig.  431. 


^ 

y-M 

N. 

^  )K\ 

/ 

N, 

p' 

V 

p 

1 

p' 

J 

\ 

^0  " 

.      Q      . 

>^ 

a 
C    1,6094 
D     1,6446 

ß 
4,6144 

4,6138 

E    1,6U5 

1,6167 

56»  49' 
56  39 
58    58 


iE 
99»  0' 
400  40 
400  54 


Frsr.  43«. 


7 
4,6488 

4,624  4 

4,6244 

In  verschiedenen  Varietäten  ist  der  scheinbare  Axen- 
winkel  grösser  bis  425^^,  Mit  der  Temperatur  öndert 
ersieh  merklich  ;z.  B.  2 £"=4  490  bei  20«  C.,=  423'' 
bei  2500  c.). 

Chlorkohl  en  slo  ff  =  C^Cl^.     a  :  6  :c 

=   0,5543  :  4  :  4,7556.      Corabioation    tafelförmig 

nach  oP;  ferner  jp  =  oo  P,  9=P  oo,  a  =  ooPoo, 

6  =  oo  P  oo. 

Ameisensaures      Baryum    =    BaC^lPOK 

a:b:c  —  0,7650  :  4  :  0,8638.     Combination    Fig. 

432:  p  =  ooP,  r  =  Poo,  q=^pQO^q'  =  2Poo. 

Spaltbarkeit   P  oo    deutlich.      Optische    Axenebene 

oo  P  oo,  a  erste   Mittellinie.      Doppelbreohung  +• 

Brechungsexponenten : 

aß  y  2K 

B     4,5679  4,5948  4,6340 
D     4,5729  4,5970  ^,6364 

E    4,5777  4,6024  4,6442 


77»  40' 

77  53 

78  53 


f.  89.    Beispiele. 


3W 


(Sclirauf,  Site.-B^r.  d.Wien.  Ak.  42,425).  Des  Gloiseeux  (Nottv.  Rech. 
59)  bereohDcte  den  iseheinbaren  Winkel  in  Luft  aus  demjenigen  in  Oel  und 
dem  Brechungsexponenten  des  letzteren  (vergt.  S.  405)  und  fand: 

^E  =  1640  18'  roth 
464   —   gelb 
476  34    blau. 
Ameisensaures  Calci  um=CaC2/P0**  a:  6:  c=:  0,7599  : 1  :  0,9342. 
Gombination  Fig.    433:     a  ==  ooPc»,   o  :=  P,   o'  =  \Pj 
p'  :=sooP  %f  6  a=  öo  P  oo.    Optische  Axenebene  ooPoo, 
a  Mittellinie.     Doppelbrechung  -|-. 

260  29' 

—  49 

—  59 


Fig.  4S9. 


iE 

400  28' 
41      5 
41    27 


a  ß  y 

B     1,5067     1,5100     1,5731 
D     1,5101     1,5135     4,5775 
E     1,5132     1,5167     1,5819 
(Schrauf,    Sitz.-Ber.  d.   Wien.    Ak.    42,428).     Starke 
Aendemng  des  Axenwinkels  mit  der  Temperatur: 

2Ä  =  37044'  bei  450  C. 
=  44    36     -     47     - 
:=^  42    40     -     56     ^ 
Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  60). 


Citronensäure 
Gombination  Pig.    434  : 
barkeit  oP  vollkommen, 
brechung  +. 


C6//807  +  mO.  a:h:c  =^  0,6740  :  1  :  1,6621. 
p  t=  00  P,  r  =  P  00,  g  =  P  cOy  0=  P.  Spalt- 
Optische  Axenebene  00  P  00,  6  Mittellinie.    Doppel- 


a 

ß 

r 

.      2F 

iE 

B 

4,489« 

4,4943 

4,5054 

66«  34' 

440«  3' 

D 

1,4932 

4,4977 

4,5089 

65     9 

407  28 

E 

4,4967 

4,5044 

4,5482 

64    47 

107    4 

{Sdirauf,   Slt«.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  44,790). 
in  verschiedenen  Platten  oft  siemlieh  varürend. 

Fi«.  434. 


Der  scheinbare  Aienwinkel 


Fig.  4t5. 
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T  ^  ir  p  i  tt  .  (Teppeqtinölhf dr^l)    »    C^ma  0» 
0,8072  :  \  :  0,4764.    Gombiaation   Vi%.  435;  p 


Brechungsexponenten : 


OQ  P,  0  j==  P,-  j  =  ^  00. 
a  MittelliDie.     Doppelbrechung   +• 


Li-Linie 


4,&084 
4,5049 
4,5073 


ß 
1,5093 

1,5424 

4,5148 


Y 
1,5241 

1,5243 

4,5272 


Fi^.  4S6. 


Fig.   437. 


Der  wahre  Axenwinkel   direet   be&timiut   (durch  Messung  des   acbeinhareD 
spilzen  und  stumpfen  in  Oel,  s.  S.  405^: 

lA-Ume  2  K  =  77o  37' 
Na    -  —  27 

rz    -  —  48 

Anu*uni,  Poggendorffs  Ann.  452,282.). 

BenzoI  =  Cß//«.  a**:c  =  0,89l  :  4  :  0,799,  Nur  die  priwöre  Pyramide. 
Trijillrophenol  Pikrinsöure)  =*  C^mmO^  a:6;c«0;9744  :  4:<>,»37i. 

CombinaCioD  Fig.  436:  o  =  P,  p 
==  oo  P2,  CD  s=  oo  P  oo.  Optische 
Axenebene  oo  /^  oq. 

Phlalsäur^  CW4(W0?, 2.  «ift.c 

;=9  0,355  :  4  :  4,363,  Gombinaiion  Fii;. 
437  :  p  —  oo  P,  6  ==  oo  P  op,  c  «  W>, 

Mellithsaures 
=  r«  A  H*  C02;  •  +  9 //2  0, 
=t=  0,6464  :  4  :  0,.3564. 
sind  die  Krystatle  nur 
Prismen  ,  gebildet  von 
ooPoo,  mit  dev  Basi«;  daau- treten  su- 
weilen  kleine  FUichen  von  P  op  und  P  qo.  Optisch  ioteressant  durch  seine 
grosse  Dispersion  der  Axen ;  die  Verticalaxe  ist  erste  Mittellinie  und  Axe  der 
grössten  Elasticität  für  alle  Farben,  die  optische  Axenebene  dagegen  ist  für 
Roth  oo  P  oo ,  für  Violett  oo  P  oo ;  die  Krystalle  sind  also  fUr  eine  Farbe^ 
und  zwar  für  GrUn,  welches  näher  an  Gelb  als  an  Blau  liegt,  einaiig, 
und  zeigen  daher  die  in  Fig.  5,  Tafel  I  dargestellte  Interferenzfigur  (vergl. 
S.  97).     Brechungsexponenten  für  Strahlen,  deren  Scbwingungsrichtung 

II«  II* 

rolh       4,550   iß]         4,552  (y; 

grün       4,564   [yj    '     4,563   iß) 
blau       4,572    »         4,570  {ß} 
2  r  =  4  40  0',     2£'  =  470roth 
42  40  20   blau. 

Demnach  ist  die  Dispersion  der  wahren  Axen  23<>  40',    die  der  schein- 
baren 37«  (Grailich  und  v.  Lans;,  Sitz,-Ber.  der  Wien.  Akad.  27,49). 


A  m  m  0  o 

a  :  b  :  c 
Gewöhnlich 
sechsseiliee 
op  P     und 


;.  90.    Die  sphenofdische  Hemit>dHe.  30)9 

Hemiedrische  Formen  des  rhombischen  Systems. 
§.  90.  Die  sphenoidisehe  Hemif^drle.  t)  Der  allgemeine  ßepiüsen- 
tnnt  aller  rhombischen  Formen  ist  die  rhombische- Pyrnmide,  von  der  die 
Prismen  und  die  Pinakoide  nur  specielle  Fülle  darstellen.  Jede  Hälfte  einer 
Symmetrieaxe  wird  von  vier  Flüchen  der  holoi^drischen  Pyramide  in  einem 
Punkte  geschnitten,  wir  werden  also  eine  hemiüdriache  Form  derselben  er- 
halten, nenn  wir  In  denselben  Punkten  nur  je  zwei  Flachen  schneiden 
lassen,  welche  so  ausgewählt  sind,  dass  die  von  ihnen  gebildeten  Kanten 
an  den  beiden  zu  einer  Symmetiicaxe  gehüi'lgen  Seiten  jedesmal  gleiclien 
Winkel  haben.  Dieser  Bedingung  genügt  nun  offenbar  die  Form,  welche 
entsteht,  wenn  alle  abwechselnden  Flüchen  der  rhombischen  Pyramide  allein 
vorhanden  gedacht  werden.  Behalten  wir  die  Numerining  der  Flg.  iOi  l>cr 
und    lassen  z.  B.  die  Flächen  2,  i, 

(i,   7  ausfallen,    wie  es  in  Fig.   i38  Fig.  *M. 

dargestellt  ist,  so  ist  offenbar  die 
von  1  und  8  gebildete  Kante  gleich 
der  von  3  und  6  gebildeten;  die 
zwischen  1  und  3  gleich  der  zwischen 
f)  und  R;  endlich  Kante  \  :  (i  = 
Kante  3  :  8;  folglich  die  von  den 
Flüchen  1 ,  3,6,  8  umschlossene 
Form  eine  den  Bedingungen  der 
llemiMrie   vollkommen   genügende. 

Dieselbe    ist   in    Flg.    439(t  dargestellt,   wühreud   Fig.    4396  die   entgegen- 
gesetzte   hemitulrische    Gestalt,    aus    den   schrafßrten  Flüchen  der   Fig.    438 


Fig.  *S9n. 


Fix.  «sab. 


besiebend,  zeigt.  Die  in  Rede  stehenden  Kryslallformen  führen  den  Namen 
rhombische  Sphenoide,  und  unterscheiden  sich  dadurch  von  den  te- 
tragonalen  Sphenoiden ,  da.ss  ihre  vier  Hiltelkanlen  nicht  gleich  sind,  son- 
dern, wie  aus  Obigem  hervoi^ehl,  immer  nur  je  zwei  gegenüberliegende. 
Sie  haben  also  dreierlei  Kanten,  zwei  Polkanten,  zwei  stumpfere  und  zwei 
schärfere  Hitteikanten ;  die  Polkaulen  kflnnen  sich  demnach  nidit,  wie  bei 
den  letragonalen  Sphenoiden ,   rechtwinkelig  kreuzen ,   sondern  müssen  dies 

Orvlk.  KijriWIlagnfhla.  3* 
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unler  schielen  Wiokela  tbun.  Daraus  gebt  hervor,  dass  ein  rhiHubiaches 
Sphenoid  keine  Symmetrieebene  besitzt  und  dass  die  beiden  enlf;egen- 
geselzten  Hülflen  einer  rhombischen  Pyrnmide,  zu  bezeichnen  mit: 

=  ^  [na:  b  :  mc)  =  K  {hkl), 
enantiomorphe  Gestßhen  sind.  Wären  diese  Krystalle  nicht  optisch 
rweiaxig,  bei  welcher  Klasse  eine  Circularpolarisalion  nicht  nachzuweisen 
ist, '  so  würden  sie  nach  Analogie  der  übrigen  enantiomorphen  Krystalle  eine 
solche  besitzen  roUssen.  Es  steht  nun  jedenfalls  mit  dieser  Eigenschafi  der 
sphenoidischen  Hemifdrie  in  gesetz massigem  Zusammenhnnt^e,  dass  fast  alle 
in  derselben  krystalllsirenden  Substanzen  in  LOsnng  die  Poinrisationsebene 
des  Lichtes  drehen. 

ä)  Wenden  wir  dieselbe  Hemiedrie  nun  auch  auf  die  prismalischen 
Formen  an,  so'muss  das  Resultat  das  Gleiche  sein  bei  den  Makro-  und 
Brachydomen,  wie  bei  den  verticalen  Prismen,  da  diese  drei  Arten  von 
Formen  ja  beliebig  vertauscht  werden  können.  Sei  z.  B.  Fig.  4iO  diejenige 
rhombische  Pyramide,  deren  m  :=  oo,  d.  h.  ein  rhombisches  Prisma,  so 
wird  bei  Anwendung  dieser  HemiPdrie  auf  dasselbe  je  eine  Flüche  des  einen 
Hemifders  mit  einer  des  entgegen- 
'^  gesellten  zusammenfallen,  die  Pris- 

men bleiben  also  scheinbar  holo- 
edrisch; dasselbe  gilt  von  denjenigen 
Pyramiden ,  deren  Brach  yd  iagonale 
^  oo,  den  Brachydomen,  endlich 
auch  von  den  Makrodomen-  Das 
primüre  Prisma  ist  nun  aber  auf- 
zufassen als  ein  rhomliisches  Sphe- 
noid, dessen  m  =  oo,  als  die 
Grenzgestnit  der  verticalen  Reihe  der 
Sphenoide,  welche  um  so  spitzer 
werden,  d,  h.  um  so  schärfere  Pol- 
kanten erhallen,  je  grösser  m  ist. 

3)  FUr  den  Werth  rn  ^  0  fallen  sowohl  die  beiden  oberen,  wie  die 
beiden  unteren  Flächen  der  Sphenoide  zu  einer  zusammen;  diese  ist  die 
Basis,  welche  sich  demnach  nicht  von  der  holoedrischen  unterscheiden  kann. 
Wie  in  diesem  Falle  die  Polkanlen  verschwinden,  weil  ihr  Winkel  =  180" 
wird,  so  ist  das  gleiche  der  Fall  mit  den  stumpferen  Mitlelkanlen ,  sobald 
der  Coefficient  der  Makrodiagonalen  und  der  VerticaleD  gleidiieitig  =  oo 
werden,  endlich  mit  den  scbUrferen  Hittelkanlen ,  wenn  die  Axen  a  uad  c 
den  Factor  oo  erhallen,  d.  h.  das  Makro-  und  das  Braohypinakoid  werden 
durch  diese  Hemittlrie  ebenso  wenig,  als  die  Basis  und  die  prismdlischen 
Formen  alitrirt. 

Brispicl«.       Schwefelsaure     Magnesia     (BiUersalt)     =°=     »gSW 
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P 


P\ 


+  7i/20.        «  :  6  :  c  =  0,9901  :  \  :  0,5709.        Combinntion      Fig.      444  : 

p=:ooP,  o^=  +  -r-.     Doch  findet  sich  auch  oft  —  — ,  so  dass  die  Kry- 

stalle  anscheinend  holoedrisch  sind.     Spaltbarkeit  ool^oo 

vollkommen.    Optische  Axenebene  oP^  6  Mittellinie,  Dop-  ^"'8-  **^- 

pelbrechung  — . 

a  ß  y 

Linie  C     4,4305         4,4530         4,4583 
D     4,4325         4,4554         4,4608 
F     4,4374         4,4607         4,4657 
(Topsöe,    Ann.    d.   chim.  phys.   [5],  Vol.  I).     Dispersion 
der  Axen   sehr  schwach ;    direct    beobachtet    (Des   Cloi- 
zeaux,  Ann.  d.  mines  [5]  XrV): 

2J?  =  77«  59'  roth,     77«  43'  violett. 
Schwefelsaures    Zink    (Zinkvitriol)    =  ZnSO^ 
+  imO.     a:  b  :  c  =  0,9804  :  4  :  0,5631.      Combina- 

tion  gleicb  der  vorigen;   nur  tritt   P  weit  häufiger   mit   allen  acht  Flachen, 

P  p  '^ 

+  v  ^^^ — V  ^"f-     Spaltbarkeit    ooPoo.      Optische    Axenebene   oP,    b 

Mittellinie,  Doppelbrechung  — . 

a  ß  y 

Linie  C     4,4544         4,4776         4,4842 

D     4,4568         4,4804  4,4836 

F     4,4620         4,4860         4,4897 

Topsöe,  a.  a.  0.].     Direct  beobachtet  (Des  Cloizeaux,  a.  a.  0.): 

2^  =  70^23'  roth,     70«  6'  violett. 


Fig.   442. 


c 


y 


-^ 


/^ 


i 


Rochtswei  nsaures  Nalronka  1  i  (Seignettesalz) 
-=  KNall^C* 0«  +  4f/20.  a:b:  c=  0,8:34 7  : 4  : 0,4296. 
Combinalion  Fig.  442:  c  ^s=^  o  Py  p  =  co  P, 
p  =  ooP2,  /)2  =  (X)P2,  a  =  ooPoD,  b  ==  ooPoo, 

dazu  weniger  häufig  o  =  —  —  (links) ,  v  ==:  H — 

Z  Z  I 

(rechts),  </ =  Poo,   r  ==  Poo.     Optische  Axenebene        irW 
00 ^oo,  a  Mittellinie,  Doppelbrechung  +. 

a  ß  y  2  r  %E 

Roth:   4,490     4,494      4,493     74 o  6'     420«  44' 
Gelb:   4,492     4,493     4,496     6940      447     2 
Des  Cloizeaux,  Ann.  d.  mines  [5],  XIV,  366).    Aen- 

(lerung   der   optischen    Constanten   durch    die  Temperatur  sehr  beträchtlich ; 
Muttrich   (Poggend.  Ann.  d.  Phys.   421.  Bd.   493)  fand: 

a  ß  y  %V  "iE 

Für  Roth  bei  460  C.   4,4942     ^^4930     1,4964     72«^  29'     423038' 


'.  j 


?> 


>> 


450 


77 


4,4869     4,4889     4,4920     76    46      435    44*). 


*)  Diese^^uod  das  folgeodeSalz  haben  so  starke  Dispei-sion,  dass  die  hyperbolischea 
Büscbol  des  Axenbildes  nirgends  dankel,  sondern  lebhaft  geförbt  und  von  grosser  Breite  sind. 

24* 
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II.    Die  ^geometrischen  Eigenftchaflen  der  Krystalle. 


Fig.  443. 


RechtsweiDsaures  Natronam  mon  (AmmoDiumseigneliesalzj 
=  (A/i4)  NaH*C^O^  +  4i/20.  a  :  b  :  c  =  0.8347  :  \  :  0,4296.  Dieselbe 
Combi nalion ,  wie  die  des  vorigen  Salzes.  Optische  Axenel)ene  ooPoo,  c 
Mittellinie.     Doppelbrechung  — ]  ß  =  1,495. 

2  r  =  62«,         2E  =  i 00"  (Roth) , 
46»,  700  (Violelt). 

Rechts  weinsaures         Antimonoxydkalium         (Brech  Weinstein 

r=Ä'(ÄftO)W/40«.  a:ft:c  =  0,9556:1  :  1,4054. 

p 
Combination    Fig.    443:    o  =5  +   -  'rechts), 

o'  =  —  —  (links) ,  p  =  oo  P,  r  =  0  P.  Spall- 

* 

barkeit   oP,    oo/^oo   und  ooPoo.     Optische 
Axenebene  oP^  b  Mittellinie,  Doppelbr.   — ; 

2E  =  850  20'  roth,     83«  40'. blau 
(Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  56). 

Linksweinsaures     Antimonoxyd- 
kalium   hat   dieselbe  Zusammensetzung  und 

'  p 
dieselbe   Form,    wie   das   vorige,    aber  — 

P 


Fi^.   444. 


+  i 


(links)  erscheint  vorherrschend,  +  —    Vechts 

klein. 

Glycerin  =  C3//'^O3.rt:ft:c  =  0,70:4:0,66 
(nur  approximativ  zu  bestimmen).  Com- 
bination Fig.  444:      g  c=  Poo,     o  = 

(rechts).    Spaltbarkeit  ooPoo  unvollkommen. 
Axenebene  o  P,    erste  Mittellinie  wahrschein- 
lich   rt,    zugleich    grösste    ElasticiUltsaxe ;     Dispersion    q  <i  v    (v.    Lang. 
PoggendorlTs  Ann.  452.  Bd.   637). 

Asparagin  =   C^mmO^  +  mO,     a  .  b  :  c  =  0,4737  :  4  :  0,8327. 

Combination  Fig.  445  :  ;j  ==  oo  P,  g'  =  2Poo,  c  =s=  oP^   o==3—  ~    (linksi. 

Optische  Axenebene  ooPoo,  c  Mittellinie,  Doppelbrechung  +; 


Fig.   44  5. 


Fig.  446. 


P 


P' 
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Roth: 

a 
1,5458 

ß 
4,5778 

Y 
4,6185 

2F 

85«  5' 

Gelb: 
Blau: 

4,5489 
4,5542 

4,5899 
4,5943 

1,6846 
4,6378 

86  45 
89  54. 

Demnach  ist  fllr  ein«  besiimmle  Wellenlange  des  äussersten  Blau  der  wahre 
Äxenwinkel  genau  =  90<^.      (Groth,  PoggendoiiTs  Ann.  435,  654.) 

Mycose  (=Trehalose)  ^C^^m^O^^  +  WW.  a:6:c  =  0,6814:4:0,4174. 

jo  =  ooP,    p'  =  ooP2,    r  =  Poo,    q  =  Poo^ 


Combination    Fig.    446: 

0  =  -4- V  (rechts).     Spaltbarkeil  oo /^deutlich.  Optische  Axenebene  copoo^ 

c  Mittelliiue,  Doppelbrechung  -f-.     Durch  Messung  des  spitzen  und  stuinpfen 
Axenwinkels  in  Oel  wurde  gefunden : 

Für  die  It- Linie:     480  2' 

Na     ,,        50  46  780  56' 

r/       ,,         54  a6  83    24 

(Bodewig  und  Lehmann,  unverdffenllichte  Beob.) 

BecL   403)  fand: 

%E  =  730   8'  roth, 

82  39    blau. 


n 


»y 


M 


»> 


ß 


4,478 
4  »533 
Des  Cloi^aux  (Nouv; 


Fig.  447. 


§.  94.     IMe  monosymmetrische  Hemiedrie.     4)  Die  rhombischen 

f^Tamiden  können  noch  auf  eine  zweite  Art  Hälftformen  liefern,  welche  den 
Bedingungen  der  Hemiedrie  gentigen.  Denke  man  sich  z.  B.  in  Fig.  447  die 
beiden  Paare  paralleler  Flächen  3,  5  und  4,  6  ausfallen,  so  resultirt  eine 
Form,  aus  den  Flachen  4,  2,  7,  8  gebildet,  von  deren  Ebenen  jedesmal 
zwei  jede  Hälfte  der  drei  Symmetrie- 
axen  in  demselben  Abstände  durch- 
schneiden, wie  es  mit  vier  der  holo- 
edrischen Gestalt  der  Fall  ist;  zugleich 
werden  die  beiden  entgegengesetzten 
Seiten  einer  jeden  Symmetrieaxe  genau 
gleicfaartiis  von  denselben  geschnitten. 
Diese  hemiedrische  Form  bildet  nun, 
wie  aus  der  Figur  leicht  zu  ersehen, 
ein  schief  nach  vom  abv^arts  laufendes 

Prisma^  welches  allein  den  Raum  nicht  umschliessen ,  folglich  nur  in  Com- 
bination mit  anderen  Formen  auftreten  kann.  Denken  wir  uns  etwa  die 
Basis  hinzutretend,  von  welcher  weiterhin  gezeigt  werden  wird,  dass  sie 
durch  diese  Hemiedrie  nicht  verändert  erscheint,  so  ist  klar,  dass  diese 
Combination  nur  e  i  n  e  Symmetrieebene  besitzt,  nämlich  das  Brachypinakoid. 
Hatten  wir  statt  jener  Flachen,  4,  4,  6  und  7  (also  Flädhenpaare ,  welche 
sich  in  den  schärferen  Polkanten  schneiden)  gewählt,  so  würde  die  einzig 
Übrig  bleibende  Symmetrieebene  dieser  hemiedrischen  Fonn  das  Makro- 
pinakoid  sein.    Endlich  könnte  die  Hemiedrie  auch  so  wirksam  werden,  dass 
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die  Flächen  1,  5,  3,  7  in  Gegensalz  zu  S,  6,  4,  8  irSten,  alsdann  wären  die 
lieniiedrischen  Combinalionen  nur  noch  sj mmelricch  nach  der  Basis.  Diese 
drei  Fiklle  sind  aber  principiell  nicht  von  einander  verschiedeo,  da  die  Auf- 
slellung  einer  rhombischen  Pyramide  eine  dreifach  mögliche  ist  und  es  von 
der  Wahl  der  AuEstetlungsart  abhängt,  welcher  jener  drei  Fälle  eiotriU.  Bei 
dieser  Hemiedrie  sind  die  Kryslalle  somit  stets  nur  nach  einer  der  drei 
rhombischen  Houplscbnille  symmetrisch,  worauf  sich  der  Name  dieser  Ab- 
theilung bezieht.  Wir  nennen  die  so  entstehenden  hemiedrischen  Gestalten, 
wie  in  dem  folgenden  Systeme,  in  welchem  ganz  analoge  Formen  als 
holoedrische  auftreten,  »Hemipyramiden«,  unterscheiden  sie  aber  von  lettleren 
als  rhombische  Hemipyramiden.  Da  es  parslIelfiNchige  GestaHen  sind, 
werden  sie  bezeichnet  mit 

=  ^lö  :  nb  :  mc)  =  n{hkl]. 
S)   Die  holot>drischen  prismatischen  Formen,    die  Prismen,    Makro-  und 
Brachydomen,  werden  durch  diese  Hflmi4>drie  nur  theilweise  geändert.    Aus 
Fig.  448  geht  dies  für  die  veiXicalen  Prismen  unmittelbar  herver,  denn  diese 
zeigt,  dass  die  vier  Flüchen  der  einen  hemiedrischen  Gestalt  mit  denen  der 
entgegengesetzten  absolut  zusammenfallen,  sobald  m  ^  oo  wird;  in  diesem 
Grenifall    ist   die  mis  der  rhombi- 
t'ig.  m-  sehen   Pyramide  abgeleitele  prisma- 

lische Halfiform  eben  ein  vertika- 
les Prisma  geworden.    Ist  der  Co^f- 
licient  der   Brachydiagonale   oo ,    so 
fallen  von  der  boIoMrischen  Pyramide 
(Fig.  i(7J  die   Flächen  1    und  1,   i 
und  3  u.  s.  f.  in  eine  Ebene,  diese 
fichtiren  aber  stetfi  entgegeDgesetitcu 
Hälften  an,  also  erscheinen  auch  die 
Brachydomen    in   dieser  AblheiluDg 
scheinbar    holoedrisch.      Anders   ist 
es  dagegen    mit  den    Hakrodomeii. 
In   dem   Grenzfall   des    Parallelismus    der    Flächen   mit  der    \\e  b    liefern 
1    und   t    (Fig.   447]    eine   Fläche  der   hemi^drischen   Form,    7    und   8   die 
zweite,    wahrend   S   und  6,   sowie  3    und    (   je  eine  der  enlgegengesetilen 
Form  geben.     Hier  entstehen   durch   die  Hemiodrie  also  zwei  Ualflgestalt«n, 
deren  jede  nur  von  einem  Piiar  paralleler  Flächen  gebildet  wird  und  welche 
rhombische   Hemidomen   genannt  werdi?n.      Es   ist   leicht  einzusehen, 
dass  das  Auftreten  aller  Flüchen  der  Prismen  und  Brachydomen ,   sowie  das 
Zerfallen    der    Uakrodomen    in    je    zwei    Hemidomen    nur   gilt ,    wenn    die 
Uemiedrie   in   der  Weise  stattfindet,  wie  Fig.  447  sie  darstellt.     Bilden  da- 
gegen die  Flüchen  4,  4,  6,  7  der  rüombischen  Pyramide  die  eine,  die  Übrigen 
Flächen  die  andere  hemiedriscbe  Form,  so  bleiben  Prismen  und  Makrodouwn 
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UQverändert,  und  die  Brachydotnen  zerfallen  in  je  zwei  Hemidomen«  Ist 
endlich  die  eine  hemi^drische  Gestalt  der  Pyramide  bestehend  aus  2  mal  2 
FJ[lchen,  welohe  in  den  Baeiskanten  zusammenstosseB ,  so  bleiben  Brachy- 
und  Makrodomen  scheinbar  holoedrisch,  während  die  Prismen  in  je  zwei 
Hemiprisraen  serfalien.  Kurz:  diejenigen  der  dra  Arieri  von  prisma- 
tischen Formen^  deren  Flttchen  normal  sind,  zu  der  einzigen  Symmetrieebene, 
welohe  bei  den  hemi^rischen  Formen  als  solche  noch  übrig  bleibt,  zerfollen 
in  je  zwei  Paare  paralleler  Flächen  (Je  nach  der  Stellung  Hemiprismen  oder 
Hemidoroen),  diejenigen  der  beiden  anderen  Arten  bleiben  scheinbar  ho- 
loedrisch. 

3)  Die  drei  Pinakoide  sind  diejenigen  rhombischen  Pyramiden,  bei  denen 
je  vier  Flächen  sich  in  ihrer  Lage  nicht  von  einander  unterscheiden,  da  die^ 
selben  zweien  Axen  parallel  laufen.  Da  nun  von  jenen  vier  Flächen  stets 
zwei  in  dieser  Hemiedrie  übrig  bleiben,  so  kann  dieselbe  stattfinden,  nach 
welcher  der  drei  Symmetrieebenen  es  auch  sei,  diese  drei  müssen  als 
Krystallflächen  (Basis ,  Makropinakoid  und  Braefaypinakoid)  ganz  ebenso  er- 
scheinen können,  wie  bei  den  holoedrischen  Krystallen. 


Fig.  449. 


Von  dieser  Uemiedrie  kennt  man  bisher  nur  ein  Beispiel;  doch  ist  an- 
zunehmen,  dass  unter  den  krystallographisch  untersuchten  Substanzen  noch 
mehrere  hierher  gehören,  bei  welchen  man  die  betreffende  Erscheinung  als  un- 
regelmässiges  zufoiliges  Fehlen  einzelner  Flächen  gedeutet  hat.  Unzweifelhaft 
henuedrisch  naeh  diesem  Gesetz  ist  folgende  organische  Verbindung : 

Bibrombrenztraubensäure  ==  C^H^Br^OK 
a:b:  c  »=  0,4466  :  4  :  0,6496.     Gombination  =  Fig. 

Hemidoma;    nur    sehr    selten    treten    ganz  klein    die 

Flächen  von  —  |    ^      (links)    hinzu.      Spaltbarkeit 

oo  P  oo   vollkommen.     Optische   Axenebene  oo /^  oo, 
c  erste  Mittellinie.     Doppelbrechung  +. 

2  E  =  23M9'  roth,     24«  37'  blau. 
Groth,     Liebig*s    Annalen    der    Gbem.   u.    Pharm., 
92.  Bd.   267). 
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als  rechtes" 


Anmerkung.  Andere  Hemiödrien,  als  die  soeben  beschriebenen,  sind  im 
rhombischen  System  niciit  möglich ;  auch  wäre  eine  Tetartoi^drie,  eni<:tanden  aus 
dem  Znsammenwirken  beider  Hemi^drien,  krystallonomisch  unmöglich,  da  sie  zu 
Formen  führen  würde,  welche  den  aligemeinen  Bedingungen  der  Hemiedrie 
nicht  genügen. 
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V.    Das  monosymmetrische  Krystallsystem« 
§.92.    Die  Symmetrie  der  monosymmetrlsclien  KrystaUe.   Aus 

der  DefinilioD  dieses  Kryslallsysiems,  als  der  Gesamintheil  aller  Formeo  mit 
einer  einzigen  Symmetrieebene,  geht  sofort  hervor,  was  fUr  Gestalten  Über- 
haupt demselben  angehören  können. 

Dazu  ist  zunächst  zu  rechnen  die  Symmetrieebene  selbst,  welche  hier, 
wie  die  Syuimetrieebenen  aller  anderen  Systeme,  ebenfalls  eine  krystallo- 
nomisch  mögliche  Fläche  ist ;  das  derselben  paraileie  Flächenpaar  stellt  somit 
die  wichtigste  Krystallform  des  monosynimetrischen  Systems  dar. 

Betrachten  wir  nun  eine  andere ,  unter  irgend  einem  Winkel  gegeo 
jene  Ebene  geneigte  Fläche  eines  monosymmetrischen  Krystalls,  so  erfordert 
die  Symmetrie  desselben  das  Vorhandensein  einer  zweiten,  in  Bezug  auf  die 
Symmetrieebene  zu  ihr  symmetrisch  liegenden ;  die  beiden  Flächen  schneideD 
sich  somit  in  einer  Kante,  welche  in  der  Symmetrieebene  liegt,  d.  h.  der- 
selben parallel  ist.  Die  vollständige  Form,  welche  hierbei  resultirt,  wird 
demnach  von  diesen  beiden  und  ihren  parallelen  Gegenflächen  gebildet,  es 
ist  also  eine  prismatische  Form,  deren  vier  (je  zwei  gegenüberliegende 
gleichwinkelig)  Kanten  der  Symmetrieebene  parallel  sind,  und  welche  von 
dieser  symmetrisch  der  Länge  nach  halbirt  wird.  Solcher  prismatischen 
Formen  von  verschiedenstem  Winkelmaass  können  nun  beliebig  viele  an 
einem  monosymmetrischen  Krystall  auftreten,  und  ihre  Längsaxen  können 
sich  in  der  Symmetrieebene  (welcher  sie  sämmtlich  parallel  sind)  unter  den 
mannigfachsten  Winkeln  durchschneiden,  wenn  sie  nur  alle  durch  rationale 
Indices  auf  einander  zurückzuführen  sind. 

£ine  andere  Art  von  Gestalten  resultirt  aus  dem  besonderen  Falle,  dass 
der  Winkel,  unter  welchem  eine  Krystallfläche  die  Symmetrieebene  schneidet, 
=  90<)  ist;  alsdann  füllt  die  zweite^  zu  ihr  symmetrische,  mit  der  ersten 
zusammen,  und  diese  bildet  mit  ihrer  parallelen  Gegenfläche  allein  schon 
die  vollständige  einfache  Krystallform.  Solcher  normal  zur  Symmetrieebene 
stehender  Flächenpaarc  sind  nun  wieder  beliebig  viele  krystallonomisch  mög- 
lich, deren  Durchschnittsrichtungen  mit  der  Symmetrieebene  in  dieser  die 
mannigfaltigsten  Richtungen  haben  können,  nur  beschränkt  durch  das  Ge- 
setz  der  Rationalität  der  Indices. 

Da  andere  Fälle  nicht  möglich  sind,  als  dass  eine  Krystallfläche  der 
Symmetrieebene  parallel,  oder  zu  ihr  normal,  oder  sie  unter  achiefeoi 
Winkel  schneidet,  so  sind  mit  diesen  dreien  alle  möglichen  erschöpft,  und 
es  giebt  somit  im  monosymmetrischen  System  nur  drei  Arten  von  einfachen 
Krystallformen : 

4)  die  Symmetrieebene  selbst; 

2)  Flächenpaare,  welche  normal  zu  ihr  stehen; 

3)  prismatische  Formen,  welche  sie  unter  schiefen  Winkeln  durchschneiden. 
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Aus  dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystailographie  folgen  nun 
auch  die  allgemeinen  physikalischen  Eigenschaften  der  monosyrometrischen 
Krystalle ; 

Ceber  die  £lasticität  liegen  bisher  keine  directen  Messungen  vor,  doch 
isl  aus  der  Uebereinstimmung ,  in  welcher  die  Bestimmungen  der  Gohäsion 
und  der  Harte  mit  dem  oben  erwSihnten  Gesetze  stehen,  auch  auf  eine 
solche  fttr  die  £lasticität  zu  schliessen.  Darnach  könnte  dieselbe  entweder 
ein  Hinimum  oder  ein  Maximum  haben  in  der  Normale  zur  Symmetrie- 
ebene,  der  einzig  vorhandenen  Symmetrieaxe.  Andere  Minima  und  Maxima 
mllssten  stets  solche  von  genau  gleichem  Werthe  in  den  Richtungen  be- 
dingen, welche  zu  jenen  symmetrisch  liegen  in  Bezug  auf  die  geome- 
trische Symmetrieebene.  Die  Gohäsion  kann  in  der  Richtung  der  Symmetrie- 
axe entweder  ein  Minimum  haben,  oder  ein  Maximum;  im  ersteren  Falle 
ist  der  Kry stall  spaltbar  nach  der  Symmetrieebene,  im  letzteren  nach  anderen 
Riebtungen;  da  diese  die  verschiedensten  sein  können  (Formen  der  zweiten 
und  dritten  Art,  s:  o.);  so  muss  eine  Spaltbarkeit  nach  der  Symmetrieebene 
am  häufigsten  vorkommen,  und  dies  ist  in  der  That  der  Fall.*  Die  Harte 
ist  ebenfalls  symmetrisch  zur  Symmetrieebene;  bestimmt  man  dieselbe  auf 
einer  Fläche,  welche  zu  jener*  normal  ist,  nach  verschiedenen  Richtungen, 
so  erhalt  man  eine  in  Bezug  auf  jene  Ebene  symmetrische  Hartecurve,  eine 
ganzlich  unsymmetrische  auf  anderen  Flachen. 

Da  die  optischen  Eigenschaften  dieselbe  Symmetrie  befolgen  mtlssen,  so 
ergiebt  sich^  dass  die  geometrische  Symmetrieebene  die  optischen  Elasticitats- 
flachen  fttr  sammtliche  Farben  symmetrisch  halbiren ,  d.  h.  einer  der  drei 
Hauptschnitte  dieser  Elasticitatsflachen  zusammenfallen  rauss  mit  der  Sym- 
metrieebene der  Krystalle.  Daraus  folgt,  dass  der  Symmetrieaxe  eine  der 
drei  optischen  Elasticitätsaxen  ftlr^jede  Farbe  des  Lichtes  parallel  ist,  und 
dass  die  beiden  anderen  in  der  Symmetrieebene  liegen.  Sind  diese  letz- 
leren die  der  grössten  und  kleinsten  Elasticitat^  so  fallt  die  Ebene  der  op- 
tischen Axen  mit  der  Symmetrieebene  zusammen ;  ist  dagegen  die  Symmetrie- 
axe die  Axe  der  grössten  oder  der  kleinsten  Elasticität,  so  steht  die  optische 
Axenebene  normal  zur  Symmetrieebene;  ein  dritter  Fall  ist  nicht  möglich, 
oder  die  geometrische  Symmetrieebene  würde  aufhören,  eine  solche  auch  in 
physikalischer  Hinsicht  zu  sein.  Durch  die  Symmetrie  ist  somit  nur  eine 
Elasticitatsaxe  in  ihrer  Lage  ( ||  der  Symmetrieaxe]  fixirt ,  für  die  beiden 
anderen  folgt  daraus  nur,  dass  sie  in  der  Symmetrieebene  liegen,  nicht, 
dass  sie  in  derselben  eine  bestimmte,  krystallographisch  gegebene  Richtung 
baben  müssten.  Es  ist  somit  weder  dafür,  dass  dieselben  in  irgend  einer 
Beziehung  zu  den  Richtungen  der  jener  Ebene  parallelen  Kanten  stehen, 
noch  dafür,  dass  sie  selbst  für  die  verschiedenen  Farben  die  gleiche  Rich- 
tung besitzen,  irgend  eine  theoretische  Ursache  vorhanden.  In  der  That  ist 
auch  keines  von  beiden  der  Fall ;  die  beiden  in  der  Symmetrieebene  liegen- 
den Hauptschwingungsrichtungen  haben  bei  jeder  Substanz  natürlich  eine 
ganz   bestimmte  Richtung,    welche   aber   in  keiner  Beziehung   zu  der  der 
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Krystallkanten  sieht;  sie  sind  ferner  verschieden  für  die  verscbiedeQen 
Farben ;  sie  sind  innerhalb  der  Symmetrieebene  d isper girt  Ihre  Lage 
isl  ferner  abhängig  von  der  Temperatur  des  Krystall^s,  sie  ändert  siob, 
wenn  derselbe  erwärmt  wird ,  aber  natttrlich  nur  innerhalb  der  Symme- 
trieebene. 

Was  die  Ausdehnung  der  monosyEmnetrischen  Krystalle  durch  die  Wämie 
betrifiTt,.  so  muss,  wenn  dieselbe  symmetrisch  zu  jener  Ebene  slattfiaden 
soll,  die  Normale  derselben ,.  die  SymmetrieaKe,  entweder  die  RioktuAg  der 
griSssten,  der  inittkren  oder  der  kleinsten  Ausdehnung  sein;  es  rnttssenalso 
die  beiden  anderen  in  der  Symmetrieebene  liegen.  Nun  ist  aber  theoretisofa 
gar  kein  Grund  vorhanden ,  dass  sie  etwa  mit  den  optischen  Haupt- 
scbwingungsriehtungen  zusammenfallen  mlissten,  ja  dass  ihre  Lage  selbst 
eine  oonstante ,  von  der  Temperatur  unabhängige  sei.  Dies  isC  denn  auch 
in  Wirklichkeit  keineswegs  der  Fall,  jene  beiden  der  Syannetrieebene 
parallelen  Richtungen  stehen  zwar  auf  einander  stets  normal,  wie  die  beiden 
Haupischwingungsrichtungen  für  dieselbe  Farbe,  aber  ihre  Lage  gegen  die 
Ki^staUkanten  ist  bei  jedem  Körper  eine  andere,  ohse  dass  hierbei  aiie 
allgemeine  Gesetzmässigkeit  herverträte. 

Wie  die  bisher  erwähnten ,  welche  allein  eine  praktische  Wichtigkeit 
beanspruchen  können ,  bewahren  auch  alle  übrigen  physikalischen  Eigen- 
schaften nur  in  Bezug  auf  eine  Ebene,  die  geometrische  SyrometrieebeDe, 
ihre  Symmetrie;   eine  weitere  ist  bei  keiner  derselben  zu  erkennen. 

§.  93.  Wahl  der  Axen  und  der  Gmndform.  Bisher  wurde  es 
immer  als  das  Geeignetste  befunden,  zu  Axenebenen  drei  Symroetrieebenen 
zu  wählen.  Dies  ist  aber  im  monosymmetrischen  System  nicht  möglich, 
weil  nur  eine  einzige  solche  £bene  vorhanden  ist,  es  wird  also  hier  nöthig 
sein,  wenigstens  noch  zwei  andere  Krystallflächen  (man  könnte  bekanntlidi 
alle  drei  beliebig  nehmen)  zu  wählen,  und  diese  Wahl  so  zu  treffen,  dass 
die  Ableitung  der  übrigen  Formen  die  möglichst  einfache  und  namentlich 
die  Berechnungen  in  thunlichster  Weise  erleichtert  werden.  Das  letztere 
geschieht  bekanntlich,  wenn  von  den  drei  Axenwinke^n  so  viele  ab  mög' 
lieh  ==  90®  sind.  Nun  giebt  es  in  der  That  eine  Art,  die  Axenebenen  aus- 
zuwählen ,  bei  welcher  zwei  jener  Winkel  rechte  sind  (alle  drei  =  90<^  ist 
nicht  möglich,  wie  weiterhin  gezeigt  werden  soll) ;  wenn  nämlich  als  solche 
genommen  werden  die  Symmetrieebene  und  zwei  jener  im  vor.  §  erwähntet 
zweiten  Art  von  Formen,  Flöchen,  welche  normal  zu  der  erateren  stehen. 
Diese  sehneiden  sich  offenbar  in  der  Normale  zur  Symmetrieebene,  d.  i.  in 
der  Syroraetrieaxe,  welche  also  die  eine  Axe  darstellt;  die  beiden  anderen 
müssen  mit  dieser  rechte  Winkel  bilden,  da  sie  als  Durchschnittslinien  jener 
beiden  Flächen  mit  der  Symmetrieebene  in  letzterer  liegen.  Diese  Art  der 
Wahl  der  Axen  ist  nun  die  allgemein  adoptirte,  und  werden  die  mono- 
symmetrischen  Krystalle  ferner  stets  so  gestellt,  dass  die  Symmetrieebene 
vertical  ist  und  auf  den  Beobachter  zuläuft,  und  dass  eine  der  beiden  an- 
deren Axenebenen  ebenfalls  vertical  steht;  alsdann  ist  die  dritte  Axenebene^ 


§.  98.     Wahl  der  Axen  und  der  Grundform. 
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da  sie  nicht  normal  a^u  der  zweiten  ist,  nicht  horizontal,  sondern  mehr  oder 
weniger  geneigt;  es  ist  nun  nllgemein  üblich,  die  Krystalle  so  zu  steilen^ 
dass  diese  lelzte  Fläche  nach  vorn  (auf  den  Beobachter  zu)  geneigt  ist.  Bei 
dieser  Stellung  läuft  ofienbar  die  Symmetrieaxe  quer  und  horizontal,  es  ist 
die  bisher  stets  mit  6  bezeichnete  Axe,  und  wird  hier  die  Ort  ho  diagonale 
oder  schlechtweg  die  Symmetrieaxe  genannt;  die  Durchschnittsrichtung 
der  beiden  verticalen  Axenebenen,  deren  eine  die  der  Symmetrie  ist,  steht 
senkrecht,  es  ist  die  Verticalaxe  c;  endlieh  die  Durchschnittsrichtung  der 
dritten  Ebene  mit  derjenigen  der  Symmetrie  ist  nach  vorn  gepeigt,  auf  den 
Beobachter  zulaufend;  sie  wird  deshalb  die  Klinodiagonale  genannt  und 
mit  a  bezeichnet.  Man  sieht  nun  leicht,  dass  bei  einer  solchen  Wahl  und 
Stellung  der  Axen  dieselben  sich  in  ihrer  Richtung  nur  dadurch  von  dem 
Axensystem  eines  rhombischen  Krystalls  unterscheiden,  dass  ehie  derselben 
aus  der  horizontalen  Lage  nach  vorn  geneigt  erscheint;  hierauf  bezieht 
sich  der  bisher  gebrauchte  Name  »monoklines  System«,  welcher  deshalb 
unpassend  ist,  weil  man  mit  demselben  Rechte  alle  drei  Axen  schief  ge- 
neigt auswtlhlen  könnte.  Es  bedarf  kaum  der  Bemerkung,  wie  verfehlt  der 
noch  vielfach  gebrauchte  Name  »Hauplaxe«  fttr  die  Verticalaxe  ist,  wenn 
man  sich  erinnert,  dass  diese  eine  ganz  beliebige  Krystallkante  ist. 

Betrachten  wir  nun  ein  ganz  bestimmtes  Beispiel^  etwa  den  in  Fig.  450 
dargestellten  monosymmelrischen  Krystall  *j ,  so  ist  leicht'  zu  sehen ,  dass 
derselbe  nach  keiner  anderen  Ebene  in  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte 
Hälften  zerlegt  werden  kann,  als  parallel  der  .Fläche  b;  diese  Krystallfläche 
ist  also  die  Symmetrie  ebene.  Zu  dieser  sind  normal  die  Flächen  c,  a,  r' 
und  r  mit  ihren  parallelen  Gegenflachen;  wählen  wir  nun  von  diesen  zwei 
zu  Axenebenen,  z.  B.  a,  welches  wir  vertical 
stellen,  und  c,  welches  schräg  nach  vorn  läuft,  so 
hat  der  Krystall  in  der  Figur  diejenige  Stellung^ 
von  welcher  oben  ausgesagt  wurde,  dass  sie  die 
allgemein  adoptirte  eines  monosymmetrischen  Kry- 
stalls sei.  Die  Klinodiagonale  a  ist  nun  die  Durch- 
schnittsrichtung von  b  und  c,  oder,  da  diese  Kante 
durch  q  abgestumpft  ist,  die  Kante  c  :  q;  die  Ortho- 
diagonale  b  ist  die  Normale  zur  Fläche  b  oder,,  was 
dasselbe  ist,  die  Kante  a  :  c;  die  Verticalaxe  c 
endlldi  ist  die  Durchschnittsrichtung  der  Flächen  a 
und  6,  oder,  da  diese  Kante  durch  p  abgestumpft 
ist,  die  Kantenrichtung  a  :  p  oder  b  :  p. 

Nachdem  nunmehr   drei   bestimmte    Kantenrichtungen   des  Krystalls  als 
»Axen«  fixirt  sind,  können  wir  alle  Flächen  desselben  durch  ihre  Parameter, 


Fig.  450. 


*)  Für  den  Anfönger  ist  es  hier  wolil  unumgänglich  nölhig,  sich  die  Anschauung 
durch  ein  Modell,  wie  solche  käuflich  sind,  zu  erleichtern;  die  Fignr  stellt  einen  Feld* 
Späth  krystall  dar. 
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wie  bisher,  bestimmen,  und  haben  daher  zunächst  zur  Wahl  einer  Grund- 
form tu  schreiten.  Diese  muss  irgend  eine  Form  sein,  deren  Flächen  die 
drei  Axen  in  endlichen  Abständen  schneidet;  solcher  ist  aber  an  dem  als 
Beispiel  gewählten  Krystall  Fig.  450  nur  eine  einzige  vorhanden,  nämlich 
die  prismatische  Gestalt  oo  nebst  ihren  beiden  oben  hinten  gelegenen  Gegen- 
flächen. Jede  Fläche  dieser  Form  liegt  in  einem  Octanten  des  Baumes,  ge- 
bildet von  den  drei  Axenebenen  a,  b,  c^  in  welchem  der  Winkel  der 
ersteren  mit  der  letzten  spitz  ist;  ihre  Lage  ist  bekannt,  d.h.  wir  können 
das  Yerhältniss,  in  welchem  die  drei  Axen  von  der  Fläche  geschnitten  wer- 
den, berechnen,  wenn  wir  den  Winkel  der  Axen  a  und  c  (gleich  dem- 
jenigen der  Flächen  a  und  c),  d.  h.  den  sogenannten  Axenwinkel,  welcher 
mit  ß  bezeichnet  wird,  kennen,  und  ferner  die  Neigung  der  Fläche  gegen 
zwei  jener  Axenebenen. 

Sei  OA  Fig.  4SI  die  Klinodiagonale,    OB  die  Syrametrieaxe ,    OC  die  Verticale  des 
in  Fig.  450  dargestellten  Krystalls,  ABC  die  Durcbschnittsfigur  der  im  hinteren  rechten 

oberen  Octanten  liegenden  Fläche  o,  welcbe  zur 
pjg    45f  Grundform  gewählt  werden  soll,  sei  durch  Mes- 

sung be&timmt  der  Winkel  /?,  d.  i.  der  Winkel 
^  zwischen  den  Ebenen    BOC  und  BOA,    seien 

ferner  gemessen  die  Winkel   ABC  :  AOC   und 
ABC:  BOC,    so   sind   in  dem  aus  ABC,  AOC 


und  BOC  gebildeten  sphärischen  Dreieck  alle 
^  Winkel  bekannt,  da  der  dritte,  zwischen  AOC 
und  BOC,  ein  rechter  ist;  berechnet  man  die 
den  beiden  anderen  Winkeln  gegenüberliegenden 
Seiten ,  so  sind  dies  die  Winkel ,  welche  die 
Kanten  AC  und  BC  mit  der  Verticalaxe  OC 
einschliessen ;  somit  sind  sowohl  im  ebenen 
Dreieck  OAC  [da  ß  gemessen  ist),  als  auch   im  /^  OB C  [6a  BOC  ^  900)  alle  Wiakel 

bekannt,  folglich  die  Verhältnisse  -5--  und  -^^r--  einfach  abzuleiten.   « 

D  0  L>  () 

Durch  die  vorstehende  Berechnung  erhält  man  das  Yerhältniss  der  drei 
Parameter  OA  :  OB  :  OC  z=  a  :  b  :  c  der  Grundform,  und  da  ausserdem 
die  drei  Axenwinkel,  a  =  90«,  ß  ==  dem  gemessenen  Winkel  der  Flächen 
n  und  c,  y  =^  90^,  bekannt  sind,  so  sind  nunmehr  die  Elemente  des 
Krystalls,  und  vermöge  des  Gesetzes  der  Rationalität  der  Indices,  die  Ge- 
sammtheit  aller  seiner  möglichen  Formen,  seine  Krystall  reihe,    gegeben. 

Aus  den  Entwickelungen  des  vorhergehenden  §  über  die  Ausdebnung 
der  Krystalle  geht  unmittelbar  hervor,  dass  zwar  die  Axenwinkel  a  und  y 
unverändert  rechte  bleiben,  wenn  der  Krystall  erwärmt  wird,  dass  aber  ß 
sich  dabei  ändern  rouss,  da  innerhalb  der  Symmetrieebene  nach  verschie- 
denen Richtungen  die  Ausdehnungscoöfßcienten  verschieden  sind,  also  die 
darin  gelegenen  Krystallkanten  bei  anderer  Temperatur  sich  auch  unter 
(wenn  auch  nur  sehr  wenig)  verschiedenen  Winkeln  schneiden  mtlssen. 
Ferner  geht  daraus  hervor,  dass  parallel  den  drei  Axen  a,  6  und  c  die 
Ausdehnung  keine  gleiche  ist,  also  auch  das  Yerhältniss  a  :  b  :  c  sich  stetig 
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mit  dei^  Temperatur  des  Krystalls  ändert,  d.  h.  ein  irrationales  ist. 
Genau  genommen  gelten  demnach  von  den  Elementen  eines  monosymme- 
trischen Krystalls  ß  und  das  Parameterverhilltniss  der  Grundform  nur  für 
eine  bestimmte  Temperatur. 

Im  folgenden  §  sollen  nunmehr  alle  übrigen  möglichen  Formen  auf  die 
so  gewählten  Axen  und  Grundform  bezogen  und  entsprechend  bezeichnet 
werden. 

§.    94.     Ableitung   und   Bezeichnung   der   monosymmetrischen 

Formen.  Zu  der  von  uns  zur  Grundform  gewählten  Fläche  o  (Fig.  4501 
und  ihrer  parallelen  Gegenfläche  erfordert  die  Symmetrie  noch  ein  zweites 
FlHchenpanr  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Symmetrieebene,  also  ist  die 
vollständige  Grundform  eine  prismatische  Gestalt.  Wir  können  sie  deshalb 
nicht  wie  bisher  »Pyramide«  benennen,  sondern  geben  ihr,  da  sie,  an  und 
für  sich  betrachtet"^],  die  Gestalt  der  Hälftflächner  der  rhombischen  Pyra- 
miden nach  dem  Gesetz  der  monosymmetrischen  Hemit^drie  besitzt,  den  Namen 
llemipyramide.  Ausser  dieser  Form  können  an  demselben  Krystall  noch 
auftreten  die  Flächen  einer  prismatischen  Form,  welche  dieselben  Parameter 
hal)en,  aber  über  dem  stumpfen  Axenwinkel,  d.  h.  vorn  oben  rechts  und 
h'nks,  sowie  hinten  unten  rechts  und  links,  gelegen  sind.  Diese  Form  nennt 
man  ebenfalls  »Hemipyramidea  und  unterscheidet  sie  von  der  ersteren,  der 
primären  positiven  ^hinteren],  mit  +  P  bezeichnet,  als  primäre 
negative  vordere'  llemipyramide:  — P,  Die  Weiss'schen  Zeichen  der- 
selben sind : 

(a  :  b  :  c  und  f«   :  b  :  c\ 
die  Miller*schen : 

(Tii)  (TTi)  (hT)  (n"?)  =-i-  p 
[\\k)  [\T\)  (Tn)  (TTT)=— P 

Ks  ist  hierbei  aber  wohl  zu  beachten,  dass  jede  dieser  beiden  Hemipyra- 
n)iden  für  sich  die  Gesammtheit  aller,  durch  die  Symmetrie  einander  be- 
dingender Flächen,  d.  h.  eine  vollständige  einfache  Krystallform  ist,  dass  die 
eine  also  zur  andern  in  keiner  ander^i  Beziehung  steht,  als  dass  bei  dieser 
Wahl  derAxe  zufällig  diese  mit  jener  gleiche  Parameter  erhält  (bei  einer 
andern  Wahl  derselben  würde  es  eine  andere  sein).  Es  führt  daher  leicht 
zu  einer  falschen  Vorstellung,  wenn  man,  wie  es  häufig  geschieht,  die  Com- 
bination  dieser  beiden  einfachen  Formen  als  die  »vollständige  monosymme- 
trische Pyramide«  bezeichnet. 

Ausser  der  primären  positiven  und  der  primären  negativen  Hemipyramide 
können   nun  aber  an   einem  Krystall   noch  die  mannigfaltigsten  abgeleiteten 


^}  Es  ist  eiid^udhteod,  dass  ein  EnoDOSyminetüsch-heini^drischer  Krystall  des  rhom- 
bischen uod  ein  Krystall  des  monosymmetrischen  Systems  ganz  verschiedener  Natur  sind; 
die  Combination  der  positiven  und  zugehörigen  negativen  Hemipyramide  hat  im  ersteren 
Falle  geometrisch  und  physikalisch  vollständige  rhombische  Symmetrie,  im  zweiten 
Falle  nicht. 
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Heniipyraroiden,  positive  wie  negaiive,  vorkomineD,  deren  PanafDeterverhält- 
nisse  rationale  Vielfache  desjoDigen  dei*  primären  sind.  Man  kann  dieselben 
genau  ebenso  wie.  im  rhombischen  System  in  drei  Ableiiungsreihen  ordnen : 
4}  Hemipyramiden  der  verticalen  Reibe,  welche  dasselbe  Ver- 
htilniss  der  Klino-  und  Orthodiagonale  wie  die  primäre,  aber  andere  Vertical- 
axe  besitzen ;  sie  sind  theiis  flacher  als  jene : 

±  -1-P=  (a  :  b  :  — c)  =  (khl)  ,,^,, 

oder  spitzer: 

±  m P  =  (a  :  h  :  mc)  =  {hklj  ,^ ^ .. 

2)  Hemipyramiden  der  klinodiagonalen  Reihen:  Eine  solche 
Reihe  bilden  diejenigen  Hemipyramiden,  weiche  gleiches  Verhällniss  der 
Orihodiagonale  zur  Verticale,  wie  db  P,  aber  nfache  Klinodiagonale  haben: 

-H  «n  =  (na  :  ö  :  o)  =  (hkk)  ^^^^, 

Eine  gleiche  Reihe  leitet  sich  aber  von  jeder  Pyramide  der  verticalen  Beihe 
ab,  also  allgemein : 

rt  m^n  =  {na  :  b  :  mc)  =  [hil], 

3)  Hemipyramiden  der  orthodiagonalen  Reiben:  Durch 
rationale  Vervieiraltigung  der  Symmetrieaxe  bei  primär  bleibendem  Ver- 
hältniss  a  :  c  folgt  die  Reihe : 

±#w  =  (a:nfe:c)  =  (hkh)  ^^^^^ 

Ausgehend  von  einer  beliebigen  Hemipyramide  dt  mP^  die  allgemeine  Reihe : 

Hh  mPn  =^  [a  :  nb  :  mc)  =  (hkl). 

Alle  diese  Reihen  führen  nun  auf  gewisse  Grenzformen ,  welche  ent- 
stehen ,  wenn  m  oder  n  oder  beide  die  äussersten  Werlhe  oo  (oder  0]  an- 
nehmen. 

Wenn  in  der  verticalen  Reihe  der  Hemipyramiden  der  Co^fficient  m 
einen  sehr  grossen  Zahlen werth  besitzt,  so  hat  die  belrelFende  prismatische 
Form  eine  nahe  verlicale  Stellung;  ist  m  =  oo,  so  bildet  sie  ein  wirkliches 
verticales  Prisma,  und  zwar  das  primäre  (in  Fig.  450  die  mit  p  be- 
zeichnete Form).  Dieses  wird,  da  es  zugleich  die  Grenzform  der  verticalen 
Reihe  der  positiven  Hemipyramiden  wie  derjenigen  der  negativen  ist,  einfaph 
mit  oo  P  =  (a  :  6  :  ooc)  =  (M  0)  bezeichnet.  Denken  wir  uns  die  oben 
erwähnte  Combinalion  von  -[-  P  und  —  P,  so  besitzt  diese  vier  Com- 
binationskanten,  welche  in  der  die  Axen  a  und  b  enthaltenden  Ebene  liegen; 
diese  vier  Kanten  werden  durch  das  primäre  Prisma  verlical,  d.  h.  nicht 
gerade,  abgestumpft,  da  +  P  und  —  P  ja  verschiedene  Neigung  gegen  die 
Verticalaxe  haben. 

Da  sich  von  jeder  Hemipyramide  der  verticalen  Reihe  durch  Verviel- 
föUfgung  der  Klinodiagonale  um  die  Zahl  n  eine  neue  herleiten  iässt,  so 
bilden  alle  klinodiagonalen  Hemipyramiden,  sowohl  die  positiven  als  die 
negativen,  deren  n  das  gleiche  ist,  wiederum  je  eine  verticale  Ableitungs- 
reihe;   das   gemeinschaftliche  Grenzglied   dieser   beiden  Reihen    für  den  Fall 
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m  =  CO  isi  wieder  ein  veriicales  Prisma ,  welches  aber  vom  einen  schiir- 
ferefi  Winkel  bal  als  das  primäre,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grosser  n  ist. 
Dieses  Prisma  wird  bezeichnet 

QO  j?n  =s  {na  :  b  :  oo'c)  =  (AftO)  ,^^jl. 

Solcher  giebi  es  natürlich  eine  ganze  Reihe  mil  verschiedenen  n  [n  zwischen 
1  und  oo),  welche  sdmmtlich  die  seitlich  gelegenen  Kanten  des  primären 
Prismas  zuscharfen. 

In  genau  derselben  Weise  bilden  alle  abgeleiteten  orthodiagonalen  Hemi- 
pyramiden  mit  demselben  n  eine  positive  und  eine  negative  verlicale  Ab- 
leitungsreihe ,  deren  gemeinschartliches  Grenzglied ,  wenn  m  :=  oo ,  ein  ab- 
geleitetes orthodiagonates  Prisma  von  verlicaler  Stellung  ist;  von  dieser  Art 
giebt  es  verschiedene  mit  verschiedenen  Werlhen  von  »i,  deren  vordere  und 
hintere  Kante  um  so  stumpfer  sind,  je  grösser  w.  Sie  scharfen  sämmtlich 
die  vordere  und  die  hintere  Kante  des  primären  Prismas  ab  und  haben  das 
Zeichen : 

oo  f  n  =  [a  :  nb  :  ooc]  =  {hkO)         , 

Wie  die  verticalen  Reihen  stets  zu  den  Prismen  als  Grenzformen  führen, 
wenn  m  =  oo  wird,  so  müssen  auch  Endglieder  der  orthodiagonalen  und 
klinodiagonalen  Ableitungsreihen  existiren,  deren  n  =  oo  ist. 

Betrachten  wir  zuerst  eine  klinodiagonale  Reihe  von  Hemipyramiden, 
z.  B.  die  primäre,  so  bilden- die  Flächen  derselben  offenbar  um  so  spitzere 
Winkel  mit  der  Klinodiagonale,  je  grösser  der  Go^fßeient  n  ist.  Erreicht 
dieser  den  Werth  oo,  so  sind  die  vier  Flachen  dieser  Hemipyramlde  der 
Kkinodiagonale  parallel,  und  zwar  entsteht  genau  die^^elbe  Gi'enzform,  sei  es, 
dass  man  von  der  positiven  oder  von  der  negativen  Reihe  ausgeht.  Die 
entstehende  prismatische  Form  entspricht  den  Domen  des  rhombischen 
Systems  und  wird  daher  Klinodoma  genannt.  Das  Endglied  der  von  der 
primären  (positiven  oder  negativen)  Hemipyramide  abgeleiteten  klinodiago- 
nalen Reihe  ist  das  primäre  Klinodoma  (in  Fig.  450  die  mit  q  be- 
zeichnete Form)  : 

:ß  oo  =  (oo  a  :  6  :  c)  ==  (0  U)  ; 
dasjenige   einer  Reihe  von  Hemipyramide&,    deren   m  kleiner  als  1   ist,    ein 
flacheres  Klinodoma,  allgemein: 

J-*oo=  (ooo:  6  :— c)  =  (0kl)  .... 

welches  die  obere  und  die  untere  Kante  des  primären  zusch'ärfl.  Endlich 
hat  jede  klinodiagonale  Reihe,  welche  sich  von  einer  spitzeren  Hemipyramide 
ableitet,  als  letztes  Glied  ein  schärferes  Klinodoma : 

m  *  oo  =  (oo  er  :  6  :  mc]  =  (OÄ*/)  ,.  ^,, 

welches  die  seitlichen  Kanten  des  primären  zuschärft. 

Gehen  wir  über  zur  Betrachtung  der  Grenzformen  der  makrodiagonaien 
Ableitaogsreihen ,  so  ist  klar,  dass  wir  uns  derselben  uro  so  mehr  nahem, 
je  grösser  der  Go^liicient  n,    d.  b.  je  grösser  der  Winkel   ist,   welchen   die 
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Flüchen  der  Uemipyramide  mit  der  Symmetrreebene  einschHessen.  Ist 
n  =  oo,  so  wird  dieser  Winkel  =  90^  (da  die  Flächen  alsdann  der  Sym- 
metrieaxe  parallel,  müssen  sie  zur  Symmetrieebene  normal  sein);  je  zwei 
zu  einander  symmetrisch  liegende  Flächen  fallen  alsdann  in  eine  Ebene, 
ebenso  das  Paar  der  beiden  Gegenflächen,  und  aus  der  Hemipyramide 
wird  ein  Paar  paralleler  Flächen,  welche  zugleich  der  Symmetrieaxe  parallel 
sind.  Da  das  Verhältniss  der  Axen  a  und  c  in  einer  solchen  Ableilung3- 
reihe  constant  bleibt,  so  muss  jene  Grenzgestalt,  deren  6  =  oo  ist,  die 
vordere  und  hintere  Kante  der  derselben  Reihe  angehörigen  Hemipyramiden 
gerade  abstumpfen.  Eine  derartige  Ableitungsreihe  positiver  Hemipyramiden 
besitzt  als  Endglied,  für  den  Fall  n  =  co,  ein  FiUchenpaar,  dessen  I^ge 
am  Krystall  oben  hinten  und  unten  vorn  ist;  eine  Reihe  negativer  Hemi- 
pyramiden ein  solches^  dessen  Lage  vorn  oben  und  hinten  unten  ist.  In 
Fig.  450  sind  zwei  solcher  Flächenpaare,  welche  Hemidomen  genannt 
werden,  r  und  r',  dargestellt,  und  zwar  ist  r  dasjenige,  welches  die  Kanie 
der  primären  positiven  Hemipyramide  gerade  abstumpft,  also  das  primüre 
positive  (oder  hintere]   Hemidoma: 

+  P  oo  =  [a  :  oo  h  :  c)  =  {XO  \). 
Das  andere,  ^'',  ist  ebenfalls  positiv,  da  es  oben  hinten  erscheint,  aber  sein 
Verhältniss  n  :  c  ist  offenbar  ein  anderes,  seine  Verticalaxe  grösser  (=  ^c: 
ein  derartiges  spitzeres  Hemidoma  ist  allgemein  zu  bezeichnen  mit 

+  m-Poo  =  [a  :  oob  :  mc)  =  (ä  0/)  /^v^... 

Andererseits  sind  auch  Hemidomen  möglich,  welche  die  Grenzglieder  je  einer 
Reihe  von  Hemipyramiden  sind,  deren  Anfangsglied  eine  flachere  Heini- 
Pyramide  derVerticalreihe;  deren  Zeichen  ist,  wenn  sie  zu  den  hinteren  geboren. 

+  ±  J?oo=  (a  :  oo6  :— c)  =  (äO/)  ^,  ^,, 

Hiernach  verstehen  sich  die  Zeichen  der  vorderen  oder  negativen  Hemi- 
domen, der  Grenzformen  der  Reihen  negativer  Hemipyramiden,  ganz  von 
selbst;  sie  sind: 

_l#oo=  (a':  oob  :  ~c)  =  (ÄO/)  ,,^,,, 

_  J?oo=:  (o'  :  oo6:  c)  =  (4  01), 
—  m  #oo  =  -(a'  :  oob  :  mc)  =  (hOl)  ,^>^  ... 

Schliesslich  bleibt  es  noch  Übrige  die  drei  möglichen  Formen  zu  be- 
sprechen, welche  je  zweien  Axen  parallel  sind,  d.  h.  die  drei  Axenebenen 
selbst.  Die  wichtigste  derselben,  die  Symmetrieebene,  ist  den  Axen 
a  und  c  parallel ;  w  ir  können  sie  demnach  auffassen  als  das  Endglied  der 
Reihe  der  abgeleiteten  klinodiagonalen  Prismen  oo  -R  n,  dessen  n  =  oo  ge- 
worden, welches  sich  daher  in  ein  Flächenpaar  verwandelt  hat,  und  können 
es  bezeichnen : 

oo  *  oo  ==  (c»  a  :  6  :  oo  c)  »=  (0  4  0) . 
Zu   derselben  Bezeichnung  gelangen  wir  auch,    wenn  wir  es  auffassen  als 
Endglied  der  Reihe  der  Rlinodomen  m  ^oo^  welche  sich  demselben  um  so 
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mehr  nähern,  je  grösser  m  wird.  Dieses  Flachenpaar  wird  nach  Analogie 
des  rhombischen  Systems,  wo  die  beiden  verticalen  Axenebenen  nach  der 
zweiten  ihnen  parallelen  Axe  benannt  werden ,  auch  als  Klinopinakoid 
bezeichnet. 

Dem  entsprechend  nennt  man  das  der  Orthodiagonale  parallele  Flächen- 
paar, 

oo^  oo  =  (a  :  006  :  00c)  =  (1  00), 
das  Orthop inakoid.  Es  ist  dies  die  Grenzform  der  orthodiagonalen  Ab- 
leitungsreihe der  verticalen  Prismen  00  ^  71 ,  deren  Flächen  normal  zur 
Symmetrieebene ,  also  zu  je  zwei  zusammenfallen,  wenn  n  =  00  wird. 
Ebenso  ist  es  das  letzte  Glied  sowohl  der  positiven,  als  der  negativen  Reihe 
von  Hemidomen,  welche  demselben  sich  um  so  mehr  nähern,  je  grösser 
m  wird. 

Das  dritte  den  Axen  a  und  b  parallele  Flächenpaar  nennt  man,  wie  im 
rhombischen  System,  die  Basis  und  bezeichnet  sie 

oP  =  (00a  :  006  :  c)  =  (001). 
Sie  ist  die  untere  Grenzform  der  verticalen  Reihe  der  Hemipyramiden  ±:mP, 
wenn  m  =  0  wird,  ebenso  diejenige  der  Klinodomen  und  der  Hemidomen 
für  denselben  Werth  von  m. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  Ableitungsreihen  übersieht  man  am 
leichtesten  durch  ein  Schema^  welches  genau  dem  des  rhombischen  Systems 
entspricht,  indem  alle  durch  punktirte  Linien  verbundene  Reihen  bei  gleichem 
Vorzeichen  zugleich  krystallographische  Zonen  darstellen^  und  welches  nun- 
mehr keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf: 
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*n 
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#00 


#00 
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00*00 <x>^n 00  P  oo-Pn ooPoo 


Alle   diese   Formen   reduciren   sich  jedoch   auf  die   in   §.  92   als  altein 
möglich  erkannten  drei  Arten:    h)  die  Symmetrieebene  00*00;    2)  die 

OrotK,  Krystallographie.  ^^ 
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dazu  Bormalen  Flächenpaare ,  d.  i.  die  Basis,  das  Orthopinakoid  und  die 
vorderen  wie  die  hinterea  Hemidomen;  diese  Formen,  welche  wir  unter 
dem  Namen  QuerflSIchen  zusammenüassen  wollen ^  unterscheiden  sich  in 
keiner  Weise  von  einander,  denn  es  steht  ganz  im  Belieben  des  Beobaditers, 
irgend  welche  dieser  Fldcheapaare  zur  Basis  und  zum  Orthopinakoid  lu 
wählen;  3)  die  prismatischen  Formen,  d.  h.  die  Hemipyramiden,  die 
verticalen  Prismen  und  die  Klinodomen,  für  welche  das  Gleiche  gilt.  Hätten 
wir  z.  B.  den  in  Fig.  450  dargestellten  Krystall  so  orientirt,  d«s6  e  das 
Orthopinakoid,  a  die  Basis  geworden  wHre,  so  würde  das  Prisma  p  zqid 
Klinodoma,  das  Klinodoma  q  zum  verticalen  Prisma  werden.  Hätten  wir 
dagegen  etwa  r  zum  Orthopinakoid^  a  zur  Basis  gewählt,  so  wttrde  die  bis- 
herige Hemipyramide  o  zum  verticalen  Prisma,  p  zum  Klinodoma,  r  zum 
vorderen ,  c  zum  hinteren  Hemidoma ,  q  zur  Hemipyramide  werden.  Von 
diesen  verschiedenen  Arten,  den  Krystall  zu  stellen,  welche  sich  natürlich 
noch  sehr  vermehren  liessen,  hat  keine  in  theoretischer  Beziehung  irgend 
einen  Vorzug,  und  es  sind  lediglich  praktische  Fragen ,  welche  für  die  eine 
oder  andere  den  Ausschlag  geben,  so  namentlich  die  möglichste  l^infachheit 
der  resultir^nden  Indices.  Ferner  empfiehlt  es  sich,  nicht  zwei  Flächen  lu 
oP  und  oo:P(X)  zu  wählen,  welche  sich  unter  einem  sehr  stumpfen  Winkel 
schneiden ;  bei  dem  hierdurch  resultirenden  sehr  spitzen  Axenwinkel  ß 
kommen  nämlich  ebene  Dreiecke  zur  Berechnung,  deren  einer  Winkel  so 
spitz  sein  kann,  dass  das  Yerhältniss  zweier  Seiten  mit  geringerer  Genauig- 
keit berechnet  werden  kann,  da  einer  kleinen  Winkeldifferenz  alsdann  eine 
grosse  Längendifferenz  in  der  gegentü^erliegenden  Seite  entspricht. 

Das  Nähere  über  die  möglichst  bequeme  Wahl  der  Axen  eines  mono- 
symmetrischen Krystalls  und  die  Berechnung  der  Elemente  aus  anderen 
Formen,  als  der  primären  Hemipyramide,  z.  B.  aus  Prismen  und  Klinodomeu, 
wird  in  der  III.  Abth.  durch  einige  Beispiele  erläutert  werden.  Hier  sei 
nur  noch  bemerkt,  dass  eine  vollständige  Bestimmung  der  Elemente  nur 
möglich  ist,  wenn  ausser  zwei  Flächenpaaren  senkrecht  zur  Symmetrieebeoe 
(welche  dann  als  oP  und  oOrPoo  zu  wählen  sind)  noch  mindestens  eine 
Hemipyramide  vorhanden  ist,  oder  statt  dieser  Formen  zwei  nicht  in  die- 
selbe Zone  gehörige  prismatische  Gestalten,  welche  man  dann  am  geeignetsten 
als  coP  und  -Bco  auffasst.  Zeigen  die  Krystalle  einer  zu  untersuchenden 
Substanz  dagegen  z.  B.  nur  eine  prismatische  Form  und  eine  schiefe  End- 
fläche (senkrecht  zur  Symmetrieebene),  so  können  die  Elemente  nicht  voll- 
ständig bestimmt  werden;  man  nehme  alsdann  die  erstere  Form  als  ooP, 
die  letztere  als  oP,  so  ist  zwar  eine  Berechnung  des  Axenwinkels  ß  [der 
Neigung  der  Basis  gegen  die  Prismenaxe)  und  des  Verhältnisses  der  Axen  a 
und  b  (der  Dia$2;onalen  der  Basisfläche)  möglich,  aber  nicht  eine  solche  der 
Länge  c.  Nur  der  Axenwinkel  ist  bestimmbar,  wenn  keine  anderen  Flächen 
vorkommen,  als  zwei  sich  schiefwinkelig  durchschneidende  Querflächen  und 
die  Symmetrieebene. 

§.95.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  monosymnetrisehen 
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Bürystalle«  Es  wurde  bereits  in  §.  92  bemerkt  ^  das»  noch  keine  direclen 
Messungen  des  Elasticitätsco^fficieDten  nach  verschiedenen  Richtungen  an 
Rryslallen  dieses  Systems  angestellt  worden  seien;  indess  ist  auf  die  Art 
der  Symmetrie,  welche  hierbei  zur  Geltung  kommen  muss,  zu  schliessen 
aus  dem  Verhalten  der  Krystalle  in  Bezug  auf  die  mit  der  Eiastioitat  in  so 
innigem  Zusammenhange  stehende  Cobtfsion  und  Härte.  Was  die  erstere 
betrifft^  so  hat  dieselbe  am  häufigsten,  wie  schon  §.  92  bemerkt,  ein  Mi- 
nimum in  der  Richtung  der  Syrometrieaxe  ^  es  sind  also  zahlreiche  mono- 
symmetrische Krystalle  spaltbar  nach  der  Symmetrieebene,  und  zwar  ge- 
hören hierher  viele  Fälle  der  vollkommensten  Spaltbarkeit  (Gyps).  Weniger 
häufig  ist  eine  solche  nach  einer  Querfläche ;  alsdann  liegt  das  Minimum  der 
Gohttsion  in  der  Symmetrieebene;  giebt  es  in  dieser  noch  eine  zweite  Mini- 
malrichtung, so  findet  nach  einer  zweiten,  krystallonomisch  möglichen  Quer- 
fläche  Spaltbarkeit  statt;  da  aber  in  der  Syrametrieebene  keine  gleich- 
werthigen  Richtungen  existiren,  so  sind  jene  beiden  Minimalrichtungen  auch 
keine  solchen,  d.  h.  die  Spaltbarkeit  nach  den  beiden  dazu  normalen 
Rhenen  ist  nicht  gleich  vollkommen.  Existirt  endlich  ein  Minimum  der  Co- 
häsion  nach  einer  Richtung,  welche  einen  schiefen  Winkel  mit  der  Symmetrie- 
ebene  bildet,  so  fordert  das  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie 
ein  genau  gleichwerthiges  Minimum  in  der  zu  jener  symmetrischen  Rich- 
tung; in  diesem  Falle  ist  der  Krystall  spaltbar  nach  einer  prismatischen 
Form,  und  zwar  nach  beiden  Flächenpaaren  derselben  in  gleicher  Voll- 
kommenheit. Dieser  Symmetrie  entsprechen  nun  vollkommen  die  Ver- 
schiedenheiten der  Härte  nach  verschiedenen  Richtungen,  für  welche  ge- 
nauere Restimmungen  namentlich  in  dem  bereits  mehrfach  citirten  Werke 
von  Exner  enthalten  sind;  sie  betreffen  folgende  Körper:  Gyps,  rothes 
Blutlaugensalz,  das  analog  zusammengesetzte  Cobaltidcyankalium  und  Rohr- 
zucker. Bei  allen  diesen  hat  sieh  ergeben,  dass  in  der  Symraetrieebene 
gleichwerthige  Richtungen  nicht  existiren,  so  dass  die  auf  ooii^oo  erhaltene 
Uärtecurve  nach  keiner  Richtung  in  symmetrische  Hitiften  zerfällt.  Unter- 
sucht man  dagegen  die  Härte  auf  einer  Querfläche,  so  zeigt  sich  dieselbe 
gleich  jedesmal  in  zwei  Richtungen ,  welche  gleichen  Winkel  mit  der  Sym- 
metrieebene einschliessen,  d.  h. 'die  Härtecurve  ist  symmetrisch  zu  zwei  auf 
einander  normalen  Richtungen,  die  eine  parallel  der  Symmetrieaxe,  die  an- 
dere der  Symmetrieebene,  in  diesen  beiden  aber  ungleich.  Hieraus  ersieht 
man  also^  dass  die  Cohäston  sich  nur  nach  der  geometrischen  Symmetrie- 
ebene symmetrisch  ändert  mit  der  Richtung  im  Krystall. 

Gehen  wir  nunmehr  über  zu  den  optischen  Eigenschaften  der  mono- 
symmetrischen Krystalle,  so  folgen  dieselben  unmittelbar  aus  dem  §.  92  be- 
wiesenen Umstand,  dass  eine  Hauptschwingungsrichtung  für  alle  Farben 
zusammenfällt  mit  der  Symmetrieaxe,  die  beiden  anderen,  dispergirt  für  die 
verschiedenen  Farben,  in  der  Symmetrieebene  liegen.  Da  die  Lage  der 
letzteren  jedoch  im  Uebrigen  eine  bestimmte  Beziehung  zu  der  Krystallform 
nicht  besitzt)    so  ist  zur  Bestimmung  der  optischen  Constanten  für  eine  ge- 
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wisse  Farbe  die  Messung  des  Winkels  nötbig,  welchen  eine  optische  ElasU- 
citätsaxe  oder  SchwingungsrichUing  für  dieselbe  Farbe  bildet  mit  irgend 
einer  ebenfalls  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Kante.  Hierzu  nimmt  man 
gewöhnlich  die  zur  Verticalaxe  c  gewählte  Kante.  Kennt  mau  den  Winkel 
einer  Haupischwingungsrichtung  mit  dieser,  so  ist  auch  die  Richtung  der 
a^weiten  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Elasticitätsaxe  gegeben,  denn  sie 
ist  normal  zur  ersten;  die  dritte  aber  ist  zu  beiden  senkrecht  und  pai*aliel 
der  Symmetrieaxe;  durch  die  Bestimmung  jenes  Winkels  ist  somit  die  Rich- 
tung aller  drei  optischen  Elasticitätsaxen  für  die  betreffende  Farbe  krystallo- 
graphisch  bestimmt.  Betrachten  wir  einen  nach  der  Symmetrieebene  tafel- 
förmigen Krystall  im  parallelen  polarisirten  Lichte,  so  durchsetzen  ihn  die 
Strahlen  in  der  Symmetrieaxe,  also  sind  ihre  Schwingungsrichtangen  beim 
Austritt  genau  die  beiden  der  Ebene  ooj^oo  parallelen  Hanptscfawingungs- 
richtungen;  beim  I>rehen  wird  die  Platte  also  jedesmal  dunkel  werden 
(vier  mal  bei  einer  ganzen  Drehung),  wenn  diese  beiden  Richtungen  den 
Polarisationsebenen  der  gekreuzten  Nicols  parallel  sind.  Denken  wir  uns 
z.  B.  einen  solchen  Krystall  (in  Fig.  452  auf  die  Symmetrieebene  projicirl 
dargestellt),  welcher  ausser  von  oo^ßoo  noch  von  drei  Querflächen  a,  r,  r 
begrenzt  ist,  wobei,  wie  es  zuweilen  vorkommt,  r  und  r'  nahe  symme- 
trisch zu  a  liegen  (Winkel  a  :  r  nahe  gleich  a  :  r'),  so  steht  dieser  Krystall 
einem  rhombischen  in  geometrischer  Beziehung  sehr  nahe,  ja  er  kann  sogar 
durch  eine  Temperaturünderung  vorübergehend  genau  die  Gestalt  eines 
solchen  annehmen ,  da  die  Winkel  a  :  r  und  a  :  r'  eine  ungleiche  Aen- 
derung  durch  die  Wärme  erfahren.  Von  einem  wirklichen  rhombischen 
Krystall  können  wir  einen  solchen  nun  sofort  dadurch  unterscheiden*],  dass 

bc^i  jenem  die  beiden  der  Tafelebene  paraHelen 
Hfluptschwingungsrichtungen  genau  parallel  und 
normal  zur  Fläche  a,  und  zwar  identisch  für  alle 
Farben,  bei  einem  in  Wahrheit  monosymmetri^hen 
Krystall  dagegen  schief  gegen  die  Fläche  a  liegen 
und  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammen- 
fallen (RR  in  Fig.  452  sef  z.  B.  die  eine  HaupU 
schwingungsrichtifbg  für  Roth,  Ä'JR'  die  andere; 
VV  und  V  V  die  entsprechenden  für  Violett) .  Meisl 
ist  der  Winkel  der  Dispersion  (zwischen  RR  und 
VV)  nur  klein,  selten  über  2®. 

Stellt  man  einen  rhombischen  Krystall  so  auf 

dem   Polarisationsinstruroent    (für   paralleles    Lichli 

ein^    dass   die   Verticalaxe  cc   Fig.  458   genau  einem  der  gekreuzten  Nicols 

parallel  ist,    so  erscheint  er  sowohl  im  weissen,  wie  im  monochromatischen 

Licht  vollkommen  dunkel.     Nicht  so  der  monosymmetrische  Krystall,  welchen 

*)  Falls  dies  nicht  eti^a  schon  durch  eine  Spaltbarkeit,  entweder  nach  r  oder  oacb 
r'  allein,  möglich  ist,  welche  natürlich  eine  Ungleichwerthigkeit  dieser  beiden  Quer- 
flächen beweisen  würde. 


Fig.  452. 
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die  genannte  Figur  eigentlich  darstellt;  bei  diesem  bedarf  es  einer  Drehung 
um.  den  Winkel  RCc  bei  Beleuchtung  mit  rothem  Licht,  einer  solchen  um 
den  Winkel  VCc  bei  Beleuchtung*  mit  violettem  einfarbigen  Lichte,  um  ihn 
dunkel  erscheinen  zu  lassen.  Ist  der  drehbare  Krystallträger  des  lnslru> 
mentes  mit  einer  Kreistheilung  versehen,  so  kann  man  jene  Drehung  messen 
und  kennt  dadurch  den  Winkel,  welcher  nach  Obigem  genügt,  um  die  Lage 
aller  drei  Elasticitätsaxen ,  einmal  für  Roth,  das  andere  Mal  für  Violett,  zu 
bestimmen.  Da  jedoch  das  Eintreten  der  Dunkelheit  bei  einem  doppelt- 
brechenden Krystall  während  des  Drehens  allmahlig  geschieht,  so  ist  die 
Einstellung  auf  das  Maximum  derselben  nur  angenähert,  im  günstigsten  Falle 
auf  2 — S®  genau,  möglich;  man  wird  auf  diese  Weise  allerdings  in  allen 
Fällen,  wo  nicht  etwa  zufällig  der  Winkel  RCc  kleiner  als  2 — 3^  ist,  den 
monosymmetrischen  Krystall  durch  das  Vorhandensein  der  Schiefe  der  Aus- 
löschungsrichtung gegen  die  Verticalaxe  von  einem  rhombischen  unterscheiden 
können,  aber  doch  nur  eine  sehr  ungenaue  Bestimmung  der  Richtung  der 
Elasticitätsaxen  erhalten,  meistens  auch  nicht  bestimmen  können,  in  welcher 
Weise  dieselben  für  die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  da  deren 
Differenzen  gewöhnlich  weniger  betragen,  als  der  mögliche  Fehler  der 
Messung. 

Um  nun  den  Winkel,  welchen  eine  Auslöschungsrichtung  mit  einer 
Krystallkanle  bildet,  genauer  zu  bestimmen ,  bedient  mau  sich  eines  beson- 
deren, von  V.  Kobell  erfundenen  Instrumentes,  des  Stauroskops.  Das- 
selbe ist  ein  Polarisationsapparat  für  paralleles  Licht,  wie  er  Fig.  51  S.  57 
abgebildet  ist,  dessen  Krystallträger  durch  eine  undurchsichtige  drehbare 
Metallplatte  ersetzt  ist,  wielche  in  der  Mitte  eine  kleine  kreisrunde  Oeffnung 
hat.  Auf  dieser  Platte  sind  eine  Anzahl  paralleler  Geraden  so  eingeritzt, 
dass  ihre  Riebtung  genau  parallel  ist  der  Polarisationsrichtung  des  unteren 
iNicols,  wenn  die  Kreistheilung  am  Rande  dieser  Metallscheibe  auf  0^  steht. 
An  dem  ursprünglichen  KobelFschen  Instrument,  Fig.  453  im  Durchschnitt 
dargdstellt,  ist  der  Polarisator  durch  einen  horizontalen  Spiegel  s  von 
schwarzem  Glase  ersetzt,  welcher  das  vom  Himmel  in  der  Richtung  ab  auf- 
fallende Ucht,  ziemlich  vollkommen  polarisirt,  nach  o  hin  reflectirt.  Auf 
der  Bolzplatte  H^  in  welche  dieser  Spiegel  eingelassen  ist,  steht  auf  einem 
Fusse  drehbar  das  Rohr  r,  welches  vorn  einen  kleinen  Nonius  n  trägt;  in 
das  vordere  Ende  dieses  Rohres  kann  der  Krystallträger  f,  welcher  am 
Bande  t'  an  der  dem  Auge  (o)  zugekehrten  Seite  eine  Kreistheilung  besitzt, 
eingesteckt  und  darin  gedreht  werden.  Der  mit  t  bezeichnete  vorspringende 
Tbeil  desselben  ist  die  oben  bezeichnete,  in  der  Mitte  durchbohrte  Metall- 
platte  mit  den  eingerissenen  Linien.  Vor  dem  Einstecken  wird  nun  der  zu 
untersuchende  Krystall  k  auf  derselben  so  aufgeklebt,  dass  er  mit  seiner 
Symmetrieebene  die  Oeffnung  ganz  bedeckt,  und  dass  seine  Verticalaxe  (in 
Fig.  452  also  die  Kante  der  Querfläche  a  mit  oo*oo,  d.  h  cc)  den  einge- 
ritzten Linien  so  genau  als  niöglich  parallel  ist.  Im  Innern  des  Rohres  ist 
ferner  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Kalkspathplatte  C  befestigt,  und 
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am  Ende  der  aoalysii-ende  Nicol  p.  Slelli  mau  nun  den  drehbaren  Krystall- 
träger  t  so,  dass  der  Nonius  n  auf  demselben  0^  anzeigt,  so  ist  die  Verüc^l- 
axe  cc  des  KryslalLs   parallel  der  ScbwiiSgungsrichiung  des  oberen  Niools, 

also  normal  zu   der  des  ein- 
Fig.  468.  tretenden  Lichtes.     Wäre  nuo 

cc  zugleich  eine  Hauptach win- 
gungsriehiung  des  Krystalls, 
also  auch  deren  Nonnale  eine 
solche,  d.  h.  wäre  der  Kr)'stail 
rhombisch,  so  könnten  die 
eintretenden  Strahlen  eine 
weitere  Zerlegung  nicht  er- 
leiden, sondern  würden  nach 
dem  Durchgang  durch  den 
Krystall  noch  dieselbe  Polari- 
sation besitzen,  wie  beim  Eintritt;  sie  gehen  dann  durch  den  Kalkspaih 
und  endlich  durch  den  Analysator;  da  nicht  nur  parallele,  sondern  aiici) 
etwas  geneigte  Strahlen  durch  das  Instrument  gelangen,  so  würde  man  von 
der  Interferenzfigur  des  Kalkspathes  den  mittleren  Theil,  das  schwarze  Kreuz 
und  die  innersten  Farbenringe,  erblicken,  ebenso,  als  wenn  gar  kein  Kryslall 
auf  dem  Trägier  t  befestigt  wflre.  Nun  ist  aber  der  Krystall  monosymnoe- 
triscb,  d.  h.  die  Scbwingungsrichtungeh  desselben  bilden  einen  mehr  oder 
weniger  grossen  Winkel  mit  der  Richtung  cc;  folglich  erleidet  das  ein- 
tretende Licht  eine  Zerlegung  im  Krystall,  von  den  beiden  entstehenden 
senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen  geht  jedesmal  nur  ein  Antheil 
durch  den  oberen  Nicol;  dieser  Antheil  würde,  wenn  er  allein  im  ein- 
tretenden Lipht  vorhanden  wäre,  im  Kalkspath  das  supplementäre  interferenz- 
bild  mit  hellem  Kreuz  erzeugen;  der  im  oberen  Nicol  vernichtete  Antheil 
für  sich  allein  dasjenige  mit  schwarzem  Kreuz;  es  kann  also  ebenso  wenig, 
als  wenn  der  Kalkspath  durch  gewöhnliches  Licht  erleuchtet  worden  wäre 
(vergl.  S.  57),  ein  Interferenzbild  entstehen.  Drehen  wir  aber  nun  den 
Krystallträger  mit  dem  Krystall,  so  wird  es  eine  Stellung  geben,  bei  der 
das  schwarze  Kreuz  mit  den  Farbenringen  wieder  sichtbar  wird  (daher  der 
Name  oStauroskop«),  dies  ist  offenbar  diejenige,  in  welcher  eine  Schwingungs- 
richtung  des  Krystalls  parallel  der  Schwingungsrichtung  des  eintretenden 
Lichtes;  der  WJnkel,  um  welchen  man  gedreht  hat,  ist  demnach  die  ge- 
suchte Schiefe  der  Auslöschungsrichtung  gegen  die  Verticalaxo  cc,  fialls  man 
nach  rechts  gedreht  hatte,  im  entgegengesetzten  Falle  das  Complement  des 
zu  bestimmenden  Winkels.  Die  Einstellung  auf  den  Punkt,  an  welcheoi 
das  Interferenzbiid  der  Kalkspathplatte  am  deutlichsten  erscheint,  ist  genauer 
auszuführen,  als  diejenige  auf  die  grösste  Dunkelheit  des  Krystalls,  nament- 
lichj  wenn  man  das  Instrument  mit  monochromatischem  Licht  beleuchtet, 
und  man  wird,  wenn  die  Dispersion  eine  ziemlich  grosse  ist,  hierdurch  auch 
constatiren    können,    dass    die    Hauptscbwingungsrichtungen    fUr    die  ver- 
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scbiedenen  Farben  divergifea.  Eine  grSssflre  Genaui^eit,  als  elwa  bis  auf 
1",  ist  indess  aDofa  hierbei  nicht  >u  enielen,  und  es  ist  daher  von  Bfe- 
tio«  (s.  Sdirauf,  physikai;  Minwalogie,  II,  S.  SSO)  statt  der  einfachen 
Kalkspatbplatte  eins  Doppelplatla  angewendet  worden,  welche  aus  ewcI  ein 
wenig  schief  gegen  die  Basis  geschliffenen  Kalkspathlamellen  besteht,  welche 
so  anfeiBander  gelegt  werden,  dsss  die  optischen  Axen  beider  in  einer 
Ebene,  aber  nach  entgegengeselxler  Seite  gezeigt  sind.  Diese  Comfoination 
zeigt  iwisc^en  gekretuten  Nicola  das  iDterferen^biid  Fig.  iS4,  sobald  die 
Ebeoe,  in  welcher  die  optischen  Axen  der  beiden  Kalkspathe  liegen,  der 
SchwingiiDgsriwne  eines  Nicols  parallel  ist;  wird  nun  die  Polarisation  des 
eintretenden    Lichtes    nur 

wenig  geändert,  wirde.B.  *■"'«"*■  ^'8-  '"■ 

ein  eingefttgter  stauroske- 
pisob  lu  nntersDOhender 
Krystall,  welcher  diejenige 
Stethmg  hat,  dass  eine 
Sobwiognngsrichlung  des- 
selben parallel  der  eines 
Nicola ,  um  einen  sehr 
kleinen    Winkel    gedreht, 

a>  bewegt  sich  der  Hittelbalken  aus  Seiner  verticalen  Stellung,  und  das  Bild 
erscheint  wie  Pig.  iSS.  Die  Stellung  des  drehbaren  Krystalls,  in  welcher 
seiofl  SchwinguBgsrichtung  die  erfonlerlichQ  Richtung  hat,  in  welcher  also 
der  Hitlelbalkea  genau  so  erscheint,  wie  in  Fig.  (54,  lüsst  sich  namentlich 
dann  mit  grosser  Scharfe  ermitteln ,  wenn  man  zweimal  die  Kreistfaeilung 
des  KrystaliirSgers  abliest,  einmal,  wenn  der  dunkle  Miltelbalken  ein  wenig 
links,  einmal  wenn  er  ebenso  viel  nach  rechts  gedreht  erscheint,  und  das 
Mittel  beider  AMesungen  als  Normalslellung  annimmt.  Mit  Hülfe  dieser 
Doppelplatte  kann  man  mit  defn  Stauroskop  die  Lage  der  Hauptschwingungs- 
riobtung  bis  auf  wenige  Hinuten  genau  bestimmen,  wobei  man  sich  selbst- 
veraUndlich  ^es  cinferbigen  Lichtes  bedienen  muss.  Dabei  hat  man  jedoch 
noch  einen  Fehler  in  Bticksicbt  sn  Eieb^n ,  welcher  dadurch  hervoi^ebracht 
wird,  dass  man  die  als  Ausgangsrichtung  dienende  Kante  des  Krystalls  nach 
d«n  AugsamaaBS  nieht  genauparalld  den  auf'  dem  KrystalltrSger  eingeritzten 
Linien ' machen  kann,  wenn  matt  den  Krystall  auf  diesen  aufklebt.  Aber 
nur,  wenn  dieser  ParallelismuS' vollkommen  erreicht  ist,  wird  die  Drehung 
von  dar  NoHslelhing  bis  zu  der,  bei  welcher  das  Interferenzbild  in  der 
richtigen  Weise  auftritt,  genau  gleich  dem  Winkel  zwisdien  der  Bchwingungs- 
riidming  und  der  Verticalase  des  Krystalls  sein.  Wir  werden  in  der 
Itl.  Abth.  eine  MeAode  kennen  lerben,  durch  welche  auch  dieser  Fehler 
veiwieden  wird,  nnd  es  demnach  mt^ich  ist,  die  Lage  der  optischen  Elasti- 
oHHtssxen  in  einem  Krystall  mit  grosser  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

"Wahrenjl   nach   dem   Bisherigen   die   monosymmetrischen   Krystalle,    im 
pars4ielen  Licht  dareb  die  Symmetrieebene  betrachtet,  AusISschungsricbtongen 


392 


II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krysialle. 


zeigten;  welche  in  keiner  gesetzmässigen  Beziehung  zu  den  RrysUillkanlen 
stehen,  verhalten  sie  sich  anders,  wenn  wir  sie  durch  eine  Querfläcbe  be- 
trachten. Alsdann  pflanzen  sich  die  parallelen  Strahlen  in  denselb^  ia 
einer  Richtung  fort,  weiche  der  kryslaJiographischen  Symmelrieebebe,  also 
einem  optischen  Hauplscbnitle,  parallel  ist;  von  den  beiden  durch  die  Do|v* 
pelbrechung  entstehenden  Strahlen  muss  somit  der  eine  in  dem  Hauptschoitl, 
der  andere  senkrecht  dazu  schwingen,  und  dies  gilt  fttr  alle  Farben;  der 
Krystall  wird  folglich  jedesmal  dunkel  erscheinen,  wenn  seine  Symmetrieaxe 
parallel  der  Schwingungsrichtung  des  einen  der  beiden  gekreuzten  Nicols  ist. 
Werde  z.  B.  der  in  Fig.  450  abgebildete  Krystall  so  auf  den  Träger 
des  Polarisationsinstrumentes  mit  parallelem  Licht  gebracht,  da^  die  StrahIeD 
durch  die  Flachen  a  hindurchgehen,  so  sind  die  Schwingungsrichluogcn 
(welche  nicht  dispergirt  sind,  sondern  für  alle  Farben  zusammenfallen)  für 
diese  Flächen  parallel  den  Kanten  a  :  p  und  a  :  c ,  die  d(?s  Flachenpaares  r 
parallel  c  :  q  und  c  :  a  u.  s.  w.  auf  allen  Querfläphen.  Durch  die  Flfiche  6 
betrachtet,  bildet  jede  Schwingungsrichtung  mit  der  Kante  b  :  p  (der  Yerti- 
calaxe)  einen  bestimmten  Winkel;  durch  ein  prismatisches  Fläehenpaar, 
z.  B.  />,  betrachtet,  einen  kleineren,  der  um  so  mehr  sich  der  Null  nähert, 
je  weniger  p  in  seiner  Lage  von  a  abweicht.  Die  SchwingungsrichlUDgen 
für  eine  Platte  ^  welche  von  einem  Paar  paralleler  prismatischer  Flächen 
gebildet  wird,  sind  für  die  verschiedenen  Farben  ebenfalls  dispergirt,  aber 
um  so  weniger,  je  spitzer  der  Winkel  ist,  den  die  Flachen  mit  ooüoo 
bilden.     Wegen   der  Symmetrie  nach  letzterer  Fla/che  muss  das  zugehiUrige 

andere  Flachenpaar  absolut  gleiche  Lage  und 
gleiche  Dispersion  der  Schwingungsrichtungeo 
zeigen.  Liege  z.  B.  die  Combinatioo  Fig.  i56 
vor,  welche  fast  genau  einem  Rhombo^der  gleicht 
(unter  Umstanden  kann  die  Differenz  der  Winkel 
c  :  p  und  p  :  p  einmal  so  gering  sein«^  dass  üe 
durch  Messung  nicht  au  constatiren) ,  und  wollen 
wir  die  Querflache  c  zur  Basis,  p  zum  verticaleo 
Prisma  nehmen,  so  ist  die  Deutung  des  Krys(alls 
nur  dann  richtig,  wenn  auf  jener  Querfläche  die 
Scbwingungsrichtungen ,  SS  und  S'S'y  keine 
Dispersion  zeigen  und  genau  den  Diagpnaleo  parallel  sind,  wenn < sie  da- 
gegen auf  beiden  Prismenflachen  unsymmetrisch  liegen  und  verscbieden  ftlr 
Roth  [RR  und  R'R')  und  Violett  (KF  und  TF'],  wobei  aber  ihre  La^  uad 
Dispersion  auf  beiden  genau  gleich  und  entgegengeselzt  ist,  wie  es  aus 
Fig.  456  ersichtlich.  Zeigt  ein  derartiger  Krystall  die9es  Verhalten ,  wenn 
man  ihn  nach  allen  drei  Paaren  paralleler  Flüchen  im  Stauroscop  unter- 
sucht^ so  ist  damit  sein  monosymmetrischer  Charakter,  sowie  die  Lage  seiner 
geometrischen  Symmetrieebene  ohne  Krystallmessung  ganz  unzweifelhafi 
dargethan. 

Nachdem  so  das  Verhalten  der  monosymmetrischen  Krystalle  im  parolteleo 


Fig.  456. 
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polariMrteii  Licbi  fllr  alle  Fälle  allgemein  erkaDAt  ist,  könoen  wir  zu  dem- 
jenigeo  in  oonvergenlena  Licht  übergehen,  wobei  es  sich  wesentlich  nur  um 
die  ErsoheiDongen  bandelt,  welche  eine  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  ge- 
schnitteBe  Platte  zeigt.  Diese  sind  nun  verschieden,  je  nach  der  Lage  der 
opiisohcfti  ÄAebebene,  welche  nach  §.  92  entweder  parallel  der  geometrischen 
SyoMDetFieebene,  oder  senkrecht  dazu  sein  kann. 

Sind  die  beiden  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Hauptschwingungs- 
richiuDgen  die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität,  d.  h.  istoo^OQ 
die  optische  Axenebene,  so  hat  man  nach  Ermittelung  jener  Hichtungen 
durdb  das  Stauroskop  senkrecht  zu  beiden  (zugleich  normal  zur  Symmetrie- 
ebene)  Qoerfläohen  anzuschleifen;  diejenige  der  beiden  Platten,  welche  senk- 
recht zur  Halbireeden  des  spitzen  Axenwinkeis  geschliffen  ist,  wird  alsdann 
im  Polaiisotionsapparat  < beide  Axen  in  der  Symmetrieebene  liegend  zeigen. 
Da  aber  die  Mittellinien  fflr  die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  fällt 
die  Normale  der  Platte  mit  der  Mittellinie  nur  für  eine  bestimmt«  Wellen- 
läügö  des  Ucbtes  zusammen.  Sei  der  Punkt  im  Gesiditsfeld  des  Polarisa- 
tionainstrimeDtes,  wo  die  normal  die  Platte  durchsetzenden  Strahlen  sich 
vereioigeti ,  also  der  Mittelpunkt  desselben,  C  Fig.  457,  und  mag  deren 
Richtung  der  ersten  Mittellinie  für  eine  mittlere  Farbe  entsprechen ,  so  ist 
die  der  Mittellinie  für  Roth  nach  der  einen  Seite,  der  für  Violett  nach  der 
anderen  geneigt,  alle  aber  liegen  in  der  Symmetrieebene,  welche  durch  die 
Gerade  SS  angedeutet  ist.  Sei  nun  R  der  Punkt  im  Gesichtsfeld,  wo  sich 
alle  Strahlen  vereinigen,  welche  parallel  der  ersten  Mittellinie  für  Roth 
durch  die  Krystallplatte  gingen,  und  rr  die  beiden  Axenpunkte  für  dieselbe 
Farbe,  so  stellen  die  ausgezogenen  Lemniscaten  diejenigen  vor ,  welche  auf- 
treten, wenn  das  Instrument  mit  Licht  von  dieser  Farbe  erleuchtet  wird. 
Ist  V  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen,  wefche  parallel  der  ersten  Mittel- 
linie für  VioleU  durch  den  Krystall  gingen,  sind  vv  die  Axenpunkte  der- 
selben Farbe,  deren  Axen- 
winkel  natürlich  ein  anderer 
(in  der  Figur  ist  Q\^v  ange- 
nommen), so  sind  die  punk- 
tirten  Lemaiscaten  diejenigen, 
welche  im  homogenen  violetten 
Lichte*  erscheinen.  Beobachtet 
man*  wän  das  interf^renzbild  im  - 
weissen '  Licht,  so  geht  aus 
Fig«  457  nnmittttlbar  hervior, 
dass  dasselbe*  zwar  symmetrisch 
nach  der  Geraden*  SS,  also  < 
oben  und  unten  gleich  sein 
m«ss,    in'  keinem-  Falle  <  aber 

nach  der  Geraden  MM.    Während  dasAxenbild  einer  rhombischen  Krystall^ 
platte  (yei^gl.  FigL  7^,  S.  95)    auch  rechts  und  lirts  symmetrisch  ist ,    hürt 


Fig.  t57. 
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durch   die   Dispersion   der  MiUdlinien  hier  die   letztere  61eicliheil  auf,  die 
Gurven    sind   rechts   und    links   in    verschiedener  Weifte   übereinander  ge* 
schoben,  es  kann  also  die  Farbenveribeilung  in  den  Ringen  reditA  und  links 
nieht  gleich   sein;    in  Folge  dessen  werden  die  Ringe  beider  Systeme  ver- 
schieden gross  und  verschieden  lebhaft  gefärbt  erscheinen,  und  die  Reiben- 
folge  der  Farben   in  beiden  eine   andere   sein;     alles    dies   um   so  mehr 
abweichend,    je    grösser   die    Dispersion    der    Mittellinien    ist.      Wird  der 
Krj'stall   so   gedreht,   dass  seine  Symmetrieebene  der  Schwingungsricbtang 
eines  der  beiden  Nicoi'schen  Prismen  parallel  ist,  so  erscheint/  der  schwarte, 
der  optischen  Äxenebene  parallele   Balken   (||<S^7   wie  bei  eineni-  rhom« 
bischen  Kryst^l),  ohne  Farbensäuroe,  da  die  optischen  Axenebenen  fllr  alle 
Farben   untereinander  und   mit  der  Symmetrieebene  zuäammenfaAlen.     Die 
Interferenzerscheinung,  welche  eine  Platte  von  Gyps  bei  dieser  SteHong  dar- 
bietet,    ist   auf  Taf.  I,    Fig.  6    abgebildet^    und   ist  auf  dieser  Figur  der, 
namentlich    für   die    innersten    Farbenringe    hervortretende  Unterschied  der 
beiden  Systeme  deutlich   zu  erkennen.     Dreht  man  die  Platte  uin   4ö<*,  so 
dass  die  dunkeln  Hyperbeln  erscheinen,    so   tritt  die  Versdiiedenlieii  noch 
mehr  hervor;   denn   da  wegen  der  Dispersion  der  Mittellinien  die  Funkte  r 
und  t;  (Fig.  457)  rechts  und  links  verschiedenen  Abttand  besitzen,  so  mtb»en 
die  Farbensüume ,   welche   die  dutiklen  Hyperbeln   zu  beiden  Seiten  zeigen 
und  die  bekanntlich  innerhalb  des  ersten  Ringes  am  deutlicbstea   sind,  bei 
beiden  Hyperbeln  von  verschiedener  Rreite   und   versobiedener  Lebhaftigkeit 
sein.     Ist  die  Dispersion   der  Mittellinien  gross   und  ebenso  auch  diejenige 
der  Axen,    d.  b.  ist  der  Axenwinkel  sehr  verschieden  für  Roth  und  Violell, 
welcher  Fall  in  Fig.  457  realisirt  ist.  so  liegt  auf  der  einen  Seite  der  Axen- 
punkt  r  filr  Roth  innen,   der  für  Violett  v  aussen^   auf  der  andern  Seite  r 
aussen,  v  innen;  da  ferner  die  Abstände  beider  rechts  und  links  sehr  ver- 
schieden sind;  so  würde  die  linke  Hyperbel  innen  roth,   aussen  blau,  und 
zwar    sehr   breit,    gesäumt   ei*scheinen,    während    die    rechte   nur  schmale 
Farbensäume,  und  zwar  innen  blau  und  aussen  rotb,  aeigen  würde.    W«re 
die  Dispersion  der  Mittellinien  etwas  geringer,    so  würden   die  Axenpunkte 
für  die  verschiedenen  Farben  auf  einer  Seite  fast  ganz  zusammenfallen;  als- 
dann  würde   man   in   dem  Interferensbild   statt  zweier  entgeges^seftzt  ge- 
färbter Hyperbeln   eine   mit  deutlichem  Farbensaume  und  die  andere  ohae 
solchen  erblicken.     Bei  einer  kleineren  Dispersion  jedoch,   wiet  aie  häufiger 
vorkommt,  ist  zwar  der  Abstand  von  r  und  v  rechts  und  Ikukb  verschieden, 
diese  liegen  aber  nicht  umgekehrt^  sondern  enlweder  beide  t)  aussen,  oder 
beide  nach  innen.     Alsdann  erscheinen  beide  Hyperbeio   Mtk  aussen  roth, 
nach  innen  blau  gesäumt,  oder  umgekehrt,  —  aber  mit  versefaieden^r  Farben- 
nuance  und  verschiedener  Lebhaftigkeit  der  Färt>UQg.     Diesen  letzteren  Fal) 
stellt  Fig.  7;   Taf.  I  dar,   welche  sich  auf  dieselbe  Oypsplatte  wie  Fig.  % 
bezieht,    nach   einer  Drehung  von  45^.     Man   aohte  hierbei  jiijMer  auf  die 
Verschiedenheit  der  beiden  Hyperb^lsSüme,    nenk^^ntlieb   avf  diejeni^  der 
inneren  Seite  des  ersten  Ringes  reokis  und  imks.     Diese .  Art  Aei  Bispersion 


§.  95.     Die  physikaiiseheu  Eigenschaften,  der  monosyro metrischen  Krystalle.      395 


der  Farben  des  Axenbildes  wird,  weil  sie  durch  eine  ungleiche  Neigung 
der  UauptschwiDgungsriehtungen  innerhalb  der  Symmetrieebeno  eraeugt 
wird,  die  geneigte  Dispersion  (»dispersion  indin^e«  Des  Cloiseaux's) 
genannt. 

Ist  dagegen  die  optische  Axenebene  senkrecht  zur  geometrischen  Sym- 
nietrieebene,  so  sind  die  Inierferenzerscheinungen  einer  senkrecht  zur  Mittel- 
linie gesobliflenen  Matte  verschieden,  je  nachdem  diese  Mittellinie  in  der 
Symmetrieebene  liegt  oder  zu  derselben  normal  ist. 

Im  ersteren  Falle,  wo  eine  der  beiden  in  der  Symmetrieebene  liegenden 
Hauptscbwingungsriehtungen  den  spitzen  Winkel  der  Axen  halbirt,  ist  die 
zu  jener  normale  Fl^be,  nach  welcher  die  Krystallplatte  geschliffen  werden 
muss,  demnach  wiederum  eine  QuerOäche,  senkrecht  zur  Symmetrieebene, 
also  parallel  der  Syminetrieaxe,  d.  i.  der  zweiten  Mittdlinie.  Da  die  Häapt- 
Schwingungsrichtungen  in  'oo  li^  oo  dispergirt  sind,  so  ist  die  Platte  senkrecht 
zu  einer  solchen  fttr  mittlere  Farben  zu  schleifen.  Sei  nun  Fig.  458  C 
wieder  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  im  Apparat,  d.  h.  der  Vereinigungs- 
punkt  aller  Strahlen,  welche  senkrecht  durch  die  Krystallplatte  hindurch- 
gehen, so  ist  deren  Richtung  gleich  der  Mittellinie  nur  fttr  eine  mittlere 
Wellenlänge;  diejenigen  fQr  andere  Farben  liegen  anders  geneigt  in  der 
Symmetrieebene,  welche  durch  die  Gerade  SS  gehen  soll.  Sei  nun  R  der 
Punkt,  in  welchem  sieh  alle  Strahlen  vereinigen,  die  im  Krystall  parallel  der 
Mittellinie  für  Both  laufen,  und  rr  die  Axenpunkte  für  dieselbe  Farbe,  so 
iDUss  die  Verbindungslinie  rr  normal  zu  SS  und  von  dieser  balbirt  sein, 
da  MM  als  Symmetrieaxe 
die  RicbtiiQg  der  zweiten 
Mittellinie  vorsleHt.  Für 
Violett  muss  der  Punkt, 
in  welchem  sieh  die  der 
Mittellinie  parallelen  Strah- 
len krausen,  jenseits  €, 
also  etwa  in  Fliegen,  und 
die  Axenpupkte  v  v  eben- 
falls reckte  and  links  sym* 
metrisch  zu  SS,  aber  in 
anderem  Abstände,  da 
der  Axenwinkel  für  diese 
Farbe  ein  anderer  als  fttr 
Roth.  Die  opUschen  Axen 
für  Roth  und  Vic^tt  liegen  also  in  zwei  verschiedenen  Ebenen,  die 
der  übrigen  Farben  in  zwischenliegenden ;  alle  diese  Ebenen  schneiden  sich 
jedoch  in  der  Symmetrieaxe,  der  allen  gemeinschaftlichen  zweiten  Mittel- 
linie. Es  ist  nun  leicht  aus  Fig.  kM  zu  ersehen,  wie  die  Interferenzfigur 
im  weissen  Licht  aussehen  muss;  dieselbe  wird  vollkommen  symmetrisch 
sein  in  Bezug  auf  die  Gerade  SS,   indem  die  reobte  und  linke  Seite  ganz 
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gleiche  und  enlgegengeseUto  F»rt)cuver(heiluog  bej>ilicen  wird.  Nicht  so  die 
obere  uod  untere  Hälfte,  da  die  Riqge  für  die  verschiedeDen  Farben  nicht 
gleichmassig  zu  beiden  Seiten  von  MM  liegen;  die  Farbeorioge  werden 
somit  an  ihrer  oberen  und  unteren  Seite  verschiedene  Farben  zeigen.  Sind 
die  optischen  Axenebenen  des  Krystalls  parallel  einem  der  beiden  gekreuzten 
Nicols  des  Apparates,  so  wird  sich  die  Yersohiedeaheit  derselben  für  die 
verschiedenen  Farben  am  deutlichsten  documentiren  an  dem  dunklen  Mittel- 
bnlken,  welcher  die  Lage  der  Axenebene  angiebt;  und  nun,  da  .diese  oicbl 
dieselbe  ist  fUr  alle  Farben,  oben  und  unten  einen  farbigen  Saum  xeigt, 
entweder,  wie  in  dem  in  Fig.  458  dargestellten  Falle,  oben  biau  (weil  da- 
selbst der  schwarze  Balken  für  rothes  Licht  gelegen  ist)  und  unten  roth, 
oder  umgekehrt.  Dieser  farbige  Sanm  bei  der  erwähnten  Stellung  des 
Krystalls  ist  das  empfindlichste  Mittel,  um  diese  Dispei*sion  zu  erkennen, 
welche  man,  weil  bei  derselben  die  FarbenvertheUung  auf  den  verschiedenen 
Horizontallinien  eine  abweichende  ist,  die  horizontale  (»dispersion  hori- 
zontalea  Des  Gloizeaux^s)  genannt  hat,  Fig.  8,  Taf.  I  stellt  das  Interferenz- 
bild  eines  Feldspalhkrystalls  in  der  Stellung  dar,  in  welcher  seine  Axeo- 
ebenen  einem  Nicol  parallel  sind,  in  welcher  also  die  farbigen  SHuoie  zu 
sehen  sind,  Fig.  9  denselben,  wenn  seine  Axenebene  45<>  mit  den  Nicols 
bildet. 

Der  zweite  Fall,  der  möglich  ist,  wenn  die  optische  Axenebene  senk- 
recht  zur  Synmietrieebene  steht,  ist  der,  dass  die  eine  in  letzterer  Ebene 
liegende  Hauptschwingungsrichtung  die  zweite  Mittellinie  und  die  Normale 
derselben,  die  Orthodiagonale ,  die  erste  ist.  Da  letztere  als  Symmetrieaxe 
allen  Farben  als  Mittellinie  gemeinsam  ist,  die  erstere  aber  dispergirt,  so 
sind  die  Axenebenen  für  verschiedene  Wellenltlngen  zwar  verschieden, 
schneiden  sich  jedoch  alle  in  der  Ilalbirenden  des  spitzen  Axon winkeis;  die 
zu  dieser  normale  Fläche ,  das  Klinopinakoid ,  ist  also  senkrecht  auf  der 
ersten  Mittellinie  für  alle  Farben.  Wenn  an  einem  derartigen  Krystall  die 
Symmetrieebene  vorherrschend  atisgebildet  ist,  so  bietet  erunuiiitelbar  die 
gewünschte  Platte  dar,  andernfalls  ist  jene  Ebene  anzuschleifen.  Werde  die- 
selbe nun  auf  den  Objectträger  des  Polarisationsinstrumentes  mit  jener  Fläche 
aufgelegt,  so  sei  in  Fig  459  wieder  C  der  Mittelpunkt  des  GesioMsfeldes; 
dieser  entspricht  der  ersten  Mittellinie  für  alle  Farben.  Seien  rr  ferner  die 
Axenpunkte  für  Roth,  die  ausgezogenen  Curven  die  Lemniscaten  für  diese 
Farbe,  so  bezeichnet  die  Gerade  rr  die  Lage  der  Axenebene  für  Ho&h.  Fttr 
eine  andere  Farbe,  z.  B.  Violett,  ist  zwar  die  erste  Blittellinie  dieselbe,  aber 
die  zweite  nimmt  in  der  Symmetrieebene  eine  andere  Lage  ein,  also  ist  die 
optische  Axenebene  für  diese  eine  andere,  um  einen  gewissen  Winkel  um  C 
gedrehte ;  ihre  Lage  sei  durch  die  Gerade  v.v  repräsentirt,  die  beiden  Punkte 
vv  seien  die  Axenpunkte  und  die  punktirten  Curven  die  Lemniscaten  für 
Violett.  Die  Axenebenen  für  die  mittleren  Farben  liegen  natürlich  zwischen 
rr  uod  vv.  Hieraus  geht  hervor,  dass  das  Axenbild  nur  in  monochroina- 
lischem   Licht  eine  Symmetrie  zeigen  kann,  in  weissem  Licht  dagegen  nach 
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keiner  Ricblung;  vielmehr  ist  rechts  und  links  die  Farben verthetlung  ver- 
schieden, ebenso  oben  und  unten;  sie  niuss  aber  gleich  sein  rechts  unten 
mit  links  oben,  sowie  rechts  oben  mit  links  unten.  Da  die  Axenebenen 
alle  um  C  gedreht  sind,  so  muss  der  schwarze  Mittelbalken  bei  paralleler 
Stellung  mit  einem  Nicol  auch 

hier  farMg  gesäumt  erschei-  Flg.  459. 

Den,    aber  rechts  und  links 

verschieden,    also   entweder  y'^^P-^^='^<y^        ^^»^--^ -■":::>. 

rechts  oben  und  links  unten  //v^^     ^  \/^/^'"""^n\\ 

roth    und    links    oben     und      J^  ra  "6?:^^--^^^^^ 
rechts  unten  blau,  oder  um-  \\^^ '^'  y    J\   \    ^^^^^^/J ] 

gekehrt.      Diese    kreuzweise  ^^^^^^^^^^^1.^     ^^::^^^>*^>:s:::^^^^'^ 

Übereinstimmende     Fürbung 
des  Mitteibalkens  lässt  diese 

Dispersion,  welche  man  die  gekreuzte  (odispersion  crois^  ou  tournante«  Des 
Gloizeaux's)  nennt,  am  leichtesten  erkennen.  Die  in  dieser  Stellung  von 
einer  Boraxplatte  hervorgebrachte  Interferenzerscheinung  zeigt  Fig.  40,  Taf.  I, 
während  Fig.  IT  diejenige  nach  einer  Drehung  der  Platte  um  45<)  ist. 

Wenn  der  optische  Axenwinkel  eines  Krystalls  so  wenig  von  90 o  ver- 
schieden und  seine  Brechungsindices  so  klein  wären ,  dass  man  die  Axen 
sowohl  durch  eine  Platte  senkrecht  zur  ersten,  als  durch  eine  senkrecht  zur 
zweiten  Hittellinie,  noch  sehen  k(5nnte,  so  ist  es  klar,  dass  die  eine  dieser 
Platten  die  Erscheinung  der  horizontalen,  die  andere  die  der  gekreuzten 
Dispersion  zeigen  würde,  wenn  die  Axenebenen  derselben  senkrecht  zur 
Symmetrteebene  stehen.  Eigentlich  sind  also  die  beiden  letzterwähnten 
Arten  der  Dispe»*sion  an  solchen  Krystallen  stets  vereinigt,  nur  dass  man 
meist  wegen  des  zu  grossen  stumpfen  Axenwinkels  nur  die  eine  derselben 
beobachten  kann. 

Diese  Dispersionserscheinuiigen  sind  nun  deshalb  von  besonderer  prak- 
tischer Bedeutung,  weil  sie  ein  sehr  empfindliches  Mittel  zur  Erkennung  der 
Dispersion  der  Mittellinien  darbieten.  Da  eine  solche  im  rhombischen  System 
nicht  existirt^  so  leuchtet  ein,  dass  die  so  einfache  Beobachtung  einer  solchen 
dazu  dienen  kann,  einen  Krystall  als  einen  zur  monosymmetrischen  Abthei- 
lung geht^rigen  zu  erkennen,  wenn  etwa  seine  Krystallform  derjenigen  eines 
rhombischen  geometrisch  sehr  nahe  steht,  wie  dies  zuweilen  vorkommt.  In 
der  That  hat  man  für  eine  Reihe  von  Substanzen,  deren  Krystalle  derart 
beschaffen  und  nicht  sehr  genau  messbar  waren,  die  vorhandenen  Winkel- 
differenzen für  Ilngenauigkeit  der  Messung  gehalten  und  dieselben  als  rhom- 
bisch krystallisirend  angenommen,  bis  man  das  Vorhandensein  einer  mono- 
symmelrischen  Dispersion  und  durch  Revision  der  Messungen  alsdann  auch 
die  Form  als  eine  inonosymmetrische  erkannte.  Um  die  Verbesserung  der- 
artisier  Irrthtimer  bei  verschiedenen  Mineralien  hat  sich  namentlich  A.  Des 
CioizeauT  in  höchstem  Grade  verdient  gemacht. 

Unter  den  thermischen  Eigenschaften  sind  es  zunächst  diejenigen  der 
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WjJrroeleitung,  weiche  unter  Umstanden  eine  praktische  Bedeutung  er- 
langen können,  namentlich  zur  Unterscheidung  monosymmetrischer  Krystalle 
von  rhombischen,  wenn  dieselben  undurchsichtig  sind«  daher  die  optischen 
Methoden  keine  Anwendung  finden  können.  Es  handelt  sich  hierbei  baupi- 
säcfalich  um  die  Ermittelung  der  Richtungen  der  grössten,  mittleren  uod 
kleinsten  Leitungsfahigkeit  des  Krystalls  für  die  Warme;  aus  dem  Groad- 
gesetz  S.  177  folgt,  dass  eine  dieser  drei  Richtungen  stets  mit  der  Symmetrie- 
axe  zusammenfallt,  die  beiden  andern  demnach  irgend  eine  Lage  in  der 
Symmetrieebene  einnehmen,  welche  keine  gesetzmttssige  Beziehung  weder  tu 
den  Rrystallkanten,  noch  etwa  zu  den  optischen  HauptschwingungsrichtuDgen 
darbieten;  auf  einander  stehen  die  beiden  letztern  senkrecht.  Ihre  Lage 
wird  ermittelt  durch  das  Senarmont'sche  Experiment  (S.  434)^  indem  man 
dieses  auf  dem  Klinopinakoid  in  Anwendung  bringt;  es  zeigt  sich  als  Sohmels- 
figur  eine  schief  gegen  die  Kante  der  Platte  stehende  Ellipse,  deren  grosse 
und  kleine  Axe  die  gesuchten  Richtungen  sind.  Auch  auf  den  prismatischen 
Flächen  stehen  die  Axen  der  isothermen  Gurven  schief  gegen  die  Kauten, 
dagegen  auf  den  Querilächen  ist  die  eine  horizontal,  die  andere  verlical, 
d.  h.  die  erstere  parallel  der  l^mmetrieaxe ,  die  letztere  parallel  der  Sym- 
metrieebene.  Die  Lage  der  grossen  und  kleinen  Axe  der  bei  diesem  Versuch 
entstehenden  Ellipse  auf  den  verschiedenen  Flächen  ist  folglich  das  voll- 
kommene Analogen  der  Schwingungsricbtungen  des  Lichtes. 

Von  noch  grösserer  Wichtigkeit  ist  das  Verhalten  der  monosymmetrischen 
Krystalle  in  Bezug  auf  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme.  Es  wurde  be- 
reits in  §.  92  dargetban,  dass  von  den  auf  einander  senkrechten  RicfatuDgen 
der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  stets  eine  mit  der  Syn>- 
metrieaxe  zusammenfallen,  folglich  die  beiden  andern  der  Symmetrieebeoe 
parallel  sein  mttssten.  Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  verschiedenen 
Kantenwinkel  eines  monosymmetrischen  Krystalls  mit  seiner  Temperatur 
ändern,  ergiebl  sich  nun  unmittelbar  aus  den  Sätzen  (iber  die  Winkei- 
änderung  zweiaxiger  Kryslalle  S.  Hl.  Das  Klinopinakoid  ist  ein  thermischer 
Hauptschnitt ;  alle  Querflächen  stehen  dazu  normal,  sie  sind  einer  ther- 
mischen Axe  parallel;  folglich  bleiben  sie  nach  S.  444  bei  allen  Tem- 
peraturen normal  zur  Symmetrieebene;  es  ändert  sich  jedoch 
ihre  gegenseitige  Neigung,  da  keine  derselben  einem  thermischen 
Hauptschnitt  parallel  ist.  Eine  beliebige  der  Querflächen  wählt  man  be- 
kanntlich zum  Ortbopinakoid,  eine  andere  zur  Basis,  und  da  der  Winkel, 
unter  welchem  diese  sich  scbneiden,  mit  der  Temperatur  variabel  ist,  so 
folgt  hieraus,  dass  von  den  drei  Axenwinkeln  a,  ß^  y  eines  Krystalls  zwar  a 
und  y  (=  90<')  Constante,  ß  aber  eine  Function  der  Temperatur  ist. 

Die  prismatischen  Formen  sind  keiner  thermischen  Axe  parallel,  ihre 
Neigungen  mUssen  sich  somit  nach  S.  4  44  ändern,  sowohl  gegen  die  Svm- 
metrieebene,  als  auch  gegen  sämmtliche  Querflächen.  Da  aber  zwei  zu  ein- 
ander symmetrisch  liegende  Flächen ,  z.  B.  die  rechte  und  die  linke  Fläche 
eines  vertical  gestellten   Prismas,    gleichgeneigt  sind   gegen  die   drei   ther- 
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miBcbeD  Axen,  so  mttssen  die  entsprechenden  Winkel  beider  mit  jecen  Axen 
gleichartig  variiren.  Man  denke  sich  zu  der  Flache  UNO  Fig.  407,  S.  Hi, 
diejenige  hinzu,  welche  in  Bezug  auf  einen  thermischen  Uauptscbnitt  zu  ihr 
syromeUrisch  liegt,  so  hat  man  den  in  Rede  stehenden  Fall;  denn  zwei 
Flflcheo  einer  prismatischen  Form  sind  zu  einander  symmetrisch  in  Bezug 
auf  oo  :ß  oo,  d.  i.  auf  einen  thermischen  HauptschniU.  Die  Parameter  der 
Fläche  MNOf  aufgetragen  auf  die  thermischen  Axen,  waren  m,  n,  o,  die- 
jenigea  der  symmelrischen  Fl^he  müssen  die  gleichen  sein,  und  da  ihre 
ftichtungen  dieselben  sind,  sich  mit  der  Temperatur  um  gleich  viel  ändern. 
Es  sind  somit  m  (4  +  /?),  w  {'l  4-  y))  o  (I  +  er)  die  Parameter  sowohl  der 
ersten,  als  der  zweiten  Fläche  nach  einer  Temperaturerhdbung  um  \0Q% 
d.  h.  die  beiden  Flächen  sind  auch  dann  noch  symmetrisch  zu  einander  in 
Bezug  auf  den  thermischen  Hauptochnitt,  in  Bezug  auf  welchen  sie  es  vorher 
waren.  Da  dies  für  eine  beliebige  prismatische  Form  gilt,  so  folgt  allge- 
oiein:  alle  prismatischen  Formen  ändern  ihre  Neigung  gegen 
die  Symmetrieebene  und  gegen  die  Querflüchen,  bleiben 
aber  stets  symmetrisch  gegen  das  Klinopinakoid,  welche 
Temperatur  auch  der  Krystall  habe.  Der  Winkel  derselben  wird 
demnach  stets  ^on  oo  j?oo  halbirt,  und  da  atle  Querflttehen  normal  zu  dieser 
bleiben,  wenn  der  Krystall  gleichmttssig  erwärmt  oder  abgekühlt  wird,  so 
ist  hierdurch  bewiesen,  dass  die  Symmetrie  eines  monosymmetri- 
schen Krystalles  in  Bezug  auf  jene  ausgezeichnete  Ebene, 
welche  wir  Klinopinakoid  nannten,  von  seiner  Temperatur 
völlig  unabhängig  ist. 

Wir  haben  S<  388,  Fig.  45^,  einen  Krystall  betrachtet,  dessen  Quer- 
flächen  r  und  r'  sehr  nahe  symmetrisch  zu  a  lagen  und  daher  fast  ein 
rhombisches  Prisma  bildeten.  Nach  dem  Vorhergehenden  n)ttssen  die  beiden 
sehr  fthnUchen  Winkel  a  :  r  und  a  :  r'  sich  in  verschiedener  Weise  beim 
Erwärmen  ändern,  ihre  DiCTerenz  wird  also  entweder  grösser  oder  kleiner 
werden.  In  letzterem  Falle  wird  es  also  eine  Temperatur  geben,  bei  der 
sie  genau  gleich  sind;  dadurch  ist  nun  zwar  a  in  geometrischer  Beziehung 
eine  Symmetrieebene  geworden,  aber  nicht  in  physikalischer,  denn  die 
liauptschwingungsricbtungen  des  Lichtes  sind  derselben  keineswegs  nunmehr 
parallel^  auch  verliert  sich  der  Charakter  der  geometrischen  Symmetrieebene, 
sobald  die  Temperatur  variirt.  Demnadi  ist  der  Krystall  durch  jene  Winkel- 
änderung  kein  rhombischer  geworden,  denn  zu  dessen  Wesen  gehört, 
wie  wir  sahen,  die  physikalische  Symmetrie  nach  drei  auf  einander  senk- 
rechten Ebenen  und  die  Bewahrung  dieser  Symmetrie  für  alle  Wärmegrade 
des  Kr y Stalls. 

Da  eine  gleiehmässige  Temperaturerhöhung  des  Krystalls  niemals  seine 
Symmetrie  aufhebt,  so  müssen  auch  alle  durch  dieselbe  hervorgebrachten 
Äenderungen  der  optischen  Eigenschaften  innerhalb  der  Grenzen  bleiben, 
welche  durch  jene  Symmetrie  gezogen  sind.  Die  eine  der  drei  Haupt- 
schwingungsrichtungen muss  stets  der  Axe  b  parallel  sein,  die  beiden  andern 
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dem  Klinopinakoid ;  aber  der  Winkel,  welchen  diese  beiden  mit  irgend  einer 
prismatischen  Kante  bilden  ^  wird  variiren  mit  der  Temperatur.  Diese 
Variation  ist  indess  stets  so  klein^  dass  sie  erst  bei  erbeblichen  Temperatur- 
unterschieden messbar  wird.  Weit  gr($sser  ist  gewöhnlich  diejenige  des 
Winkels  der  optischen  Axen,  hervorgebracht  durch  eine  «ungleiche  Aendening 
der  drei  Hauptbrechungsindices.  Hierbei  sind  drei  Fälle  zu  unterscheiden: 
Ist  die  Symmetrieaxe  die  erste  Mittellinie,  so  bleibt  sie  es  nach  Obigem  auch 
beim  ErwSrmen ;  die  optischen  Axen  mögen  sich  also  dabei  von  ihr  ent- 
fernen oder  sich  ihr  nähern ,  jedenfalls  müssen  dies  beide  um  gleich  viel 
thun,  ihre  Bewegung  eine  genau  gleiche  und  entgegengesetzte  sein.  Da 
aber  zugleich  die  zweite  Mittellinie  ihre  Richtung  ändert,  so  wird  dies  eine 
Drehung  der  Axenebene  um  die  erste  Mittellinie  zur  Folge  haben.  Ist  da- 
gegen eine  der  beiden  der  Symmetrieebene  parallelen  Hauptschwingungs- 
richlungen  die  Halbirende  des  spitzen  Axenwinkels,  und  ist  die  Ebene  der 
optischen  Axen  normal  zum  Klinopinakoid,  so  müssen  zwar  auch,  wenn  der 
Axenwinkel  beim  Erwärmen  kleiner  wird,  beide  Axen  sich  um  gleich  viel 
der  Symmetrieebene  nähern,  es  wird  sich  jedoch  die  Ebene  derselben  um 
die  Orthodiagonale  drehen,  indem  die  erste  Mittellinie  innerhalb  der  Sym- 
metrieebene ihre  Richtung  ändert;  dies  giebt  im  Gesichtsfeld  des  Polari- 
sationsapparates eine  Parallel  Verschiebung  der  Axenebene.  Ist  endlich  die 
Ebene  der  optischen  Axen  die  Symmetrieebene  selbst,  so  varürt  die  Lnge 
der  MitteUinie  mit  der  Temperatur  innerhalb  der  Axenebene.  Wird  z.  B. 
der  Axenwinkel  beim  Erwärmen  kleiner  und  bewegt  sich  dabei  die  Mittel- 
linie nach  rechts,  so  muss  offenbar  die  links  gelegene  Axe  sich  schneller 
nach  der  Normalen  zur  Platte  hin  bewegen,  als  die  rechte,  um  stets  gleich 
weit  von  der  Mittellinie  entfernt  zu  bleiben.  Am  besten  kann  man  diese 
Erscheinung  beobachten  am  Gyps,  dessen  Axenwinkel  derart  mit  der 
Temperatur  varürt,  dass  er  für  blaues  Licht  schon  etwa  bei  400<^  Null  ist 
und  bei  weiterer  Temperaturerhöhung  die  Axen  in  der  zur  Symitietrieebene 
normalen  Ebene  auseinandergehen.  Erwärmt  man  eine  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  für  mittlere  Farben  geschnittene  Gypsplatte  in  einem  mit  dem 
Polarisationsinstrument  verbundenen  Apparate,  welcher  in  der  III.  Abtbeilung 
beschrieben  werden  soll;  bis  auf  100<^,  so  beobachtet  man  deutlich,  dass  die 
eine  Axe  sich  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  weit  schneller  nähert,  als  die 
andere,  so  dass  sie  schliesslich  an  einem  Punkte  zusammenkommen,  der  von 
der  Mitte  nicht  unbeträchtlich  abweicht  (s.  u.  Gyps  im  folgenden  §). 

§.  96.  Beispiele:"^]  /^-Schwefel  =:  8,  aus  dem  geschmolzenen  Zu- 
stande erstarrt.  «  :  6  :  c  =  0,9958  :  1  :  0,9998,  ß  —  84»  U'.  Combina- 
tion    Fig.   460 :    p  =  <X) P,  a  =  oo:Poo,  c  =  oP,  o  =  —  P   (Abstumpfung 

*)  Bei  den  folgenden  Beispielen  sind  die  Resultate  der  optischen  Unlersuchung; 
soweit  solche  bis  jetzt  vorliegen,  aufgenommen;  sehr  oft  ist  nun  von  dem  Beobachter 
die  Dispersion  der  Hauptschwingungsrichtungen  nicht  bestimmt,  sondern  nur  ihre  Lage 
für  mittlere  Farben  gemessen  worden;  alsdann  ist  im  Folgenden  nur  eine  Zahl  hierfür 
angegeben. 
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der  stumpfen  Kanten  p"c)y  q  =  -R  oo  (das  Zeichen  ergiebt  sich  aus  den 
Zonen  qcq  und  aoq,. 

Selen  =  6>.  a  :  :  c  =  4,6208  :  1  :  1,6003,  ß  =  75^  54'.  Com- 
bination  Fig.  464 :  c  =  oP,  a  =  oO:Poo,  o  =  —  P,  o'  =  4-P  (dass 
die  vordere  und  hintere  Uemipyramide  die  gleichen  Indices  haben,  geht  aus 
der  Zone  oao'  herVor),  p'  =  00^2. 

ArsensulfUr  nat.  Realgarj  =  AsS.  a  :  b  :  c  =  4,4403  :  4  :  0,9729, 
ß  =  66»  5'.      Combination   Fig.   462  :    M  =  oo  P,  /  =  oo  *  2,   P  =  o  P, 


Fig.   460. 


Fig.  461. 


Fig.  46i. 


Fig.   463. 


Fig.   464. 


n  =  fi(X),  r  =  ooJ?oo,  s  =  4-P.  Spaltbar  nach  oo  ^  oo.  Optische 
Axenebene  ==  Symmetrieebene,  die  erste  Mittellinie  liegt  im  stumpfen  Winkel 
der  Krystallaxen  a  und  c  und  bildet  mit  ersterer  403^,  mit  letzterer  41^; 
Doppelbrechung  — ,  stark;  2/^  =  96^20'  rotb,  =92^58'  gelb,  also  starke 
Dispersion;  die  der  Mittellinien  (geneigte)  ebenfalls  stark  (Des  Cloizeaux, 
Nouv.  Rech.  466). 

Chlorsaures  Kalium  =  KCIOK  a:b  :  c  =  0,8256  :  4  :  4,2236, 
ß  =  700  4'.  Combination  Fig.  463:  c  =  oP,  />  =  oo  P,  o  =  +  P, 
/•  =  +  *  oo  (gerade  Abstumpf- 
ung der  Kante  der  Hemipyra- 
mide] .  Spaltbarkeit  nach  oo  P. 
Optische  Axenebene  J.  oo^  oo ; 
iJ?  =  280  ungefähr. 

Kohlensaures  Natrium 
(Soda)  =  Na^CO^  +  40£/2O. 
a  :  b:  c=  4,4186  :  4  :  4,4828, 
ß  =  570  40'.  Combin.  Fig. 
464 :  p  =  00  P,  ö  =  00  *  00, 
o  =  +  P,  tafelartig  nach  der 
Symmetrieebene.  Spaltbarkeit 
nach  00  P  00.  Optische  Axen- 
ebene senkrecht  zur  Symmetrie- 
ebene, Hegt  im  stumpfen  Winkel 

der  Axen  und  bildet  mit  a  22^,  mit  c  lOO^;  Axe  b  ist  erste  Mittellinie, 
Doppelbrechung  — ;  2£=69o  ungefähr:  schwache  gekreuzte  Dispersion. 

Groth,  Krystallographi«.  26 


y^/» 
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Fig.  465. 


Schwefelsaures  Calcium  (Gyps)  =  CaSO*  +  ^H^O.     a:  b:c 
=  0,6891  :  1  :  0,4156,    ß  =  81«  5'.      Combination   Fig.    465:    p  =  oo  P, 

6  =  cx)Tßcx5,  0  =  —  P.  Spaltbarkeit  oo  tP  oo  sehr 
vollkommen ,  +  P  deutlich ,  oo  J?  oo  unvollkommcD. 
Optische  Axenebene  bei  gewöhnlicher  Temperatur  parallel 
der  Symmetrieebene,  mit  starker  geneigter  Dispersion; 
bei  9^  C.  liegt  die  erste  Mittellinie  im  stumpfen  Winkel 
der  Axen  und  macht  mit  a  23«  43',  dabei  ist  2r=61o  24'. 
Beim  Erwärmen  nähert  sich  diejenige  Axe,  welche  w^ei- 
tere  Ringe  und  an  der  Hyperbel  aussen  Violett ,  innen 
Blau  hat,  weit  schneller  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  als 
die  andere,  deren  Hyperbelsäume  aussen  roth,  innen 
blaugrUn  sind.     Des  Gloizeaux  fand  für  rothes  Licht 

2J5'=750  58'  bei  47»  Gels. 
59    19     -     71,5    - 
39      1      -     95,5    - 
0  116 

Bei  letzterer  Temperatur  waren  die  Axen  für  Blau  schon  merklich  getrennt 
in  der  zu  oo  ^  oo  normalen  Ebene:  bei  etwas  höherer  Wärme  liegen  alle 
Axen  in  Ebenen,  senkrecht  zur  Symmetrieebene,  ihre  horizontale  Dispersion 
ist  jedoch  gering.  Zwischen  20^  und  95»  dreht  sich  eine  Axe  (fllr  Roth;, 
nach  der  Mitte  zu  um  33^  55',  die  andere  um  22®  38',  folglich  ändert  die 
Mittellinie  ihre  Lage  um  5<>38'.  Doppelbrechung  — .  Die  thermische  Ausdehnung 
des  Gypses  ist  mit  der  Richtung  beträchtlich  verschieden,  daher  die  Winkel- 
änderungen beim  Erwärmen  nicht  unbedeutend ;  nach  Mitscherlich's  Messungen 
(bei  100^  G.)  werden  die  Axen  n  und  c  im  Verhältniss  zu  b  kleiner,  und 
ebenso  nimmt  die  Axenschiefe  ß  ab  (vergl.  Grailich  und  von  Lang, 
Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  33.  Bd.  382). 

Schwefelsaures   Eisen  (Eisenvitriol)  =  PeSO^  +  IH^O.     a  :  b  :  c 
=  1,1704  :  1  :  1,5312,    ß  =  760  33'.      Gombination  Fig.   466:    p  =  oo  P, 

c  =  oP  (manchmal  nur  diese  beiden,  eine  rhombo- 
öderähnliche  Form  bildend),  r= — #oo,  r'  =  +^<»> 
0==  —  P  (Zonen  ovo  und  cop)^  g=:J?oo,  fe  =  oo*oo. 
Spaltbarkeit  o  P  vollkommen ,  oo  P  unvollkomoien. 
Optische  Axenebene  oo-ßoo^  Doppelbrechung  +*' 
erste  Mittellinie  im  spitzen  Axenwinkel  macht  mit  c 
62®  28'  und  divergirt  für  verschiedene  Farben  nur 
einige  Minuten.     Hauptbrechungsquotienten : 

für  Lt-Linie 
-    Na    - 
Blaues  Glas 

Direct   bestimmt   durch   Messung   des    spitzen   und   stumpfen   Winkels 
in  Oel: 


Fig.  466. 


a 

1,4684 

ß 
1,4748 

1,4824 

1,4713 

1,4782 

1,4856 

1,4794 

1,4861 

1,4928 

§.  96.     Beispiele. 
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Fig.  467. 


Roth:    2V  =  850  31' 

Gelb:  85    27 

•    Gi-ün:  85    23 

(Erofejeff,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad-  56.  Bd.  II,  63).    Sehr  ähnliche  Werlhe 
fand  Des  Cloizeaux  (Nouv.  Rech.  173). 

Schwefelsaures  Kalium-Magnesium  =  K^SO^  +  MgSO^  +  QIPO. 
a:b:  c  ==  0,7420  :  1  :  0,5003,  ß  =  75o  5'.  Combination  Fig.  467: 
p  =  ooP,  c  =  oP,  q  =  ^  oo,  0  =  +  P,  ?-'=  +  24?oo,  ö  =  oo«c». 
Optische  Axenebene  c»  tP  oo,  Doppelbrechung  +,  schwach :  die  erste  Mittel- 
linie im  stumpfen  Axenwinkel,  von  a  nur  circa  1^  abweichend  (für  Roth 
weniger  als  für  Blau).     Mittlerer  Brechungsexponent: 

ß  =  1,468  roth 

1,470  gelb 

1,476  blau. 
2K=  48^21',  Dispersion  p  >  v.     (Murmann  und  Rotter,   Sitzungsber. 
d.  Wiener  Akad.  34.  Bd.  44i). 

Schwefelsaures  Ammonium-Magn  esium  ==  {NH^)^SO^ -\-  MgSO^ 
+  6/f20.  a:b:  c  =  0,7376  :  1  :  0,4891, 
ß  =  720  54'.  Combination  gleich  der  vorigen. 
Optische  Axenebene  oo^i^oo,  Doppelbrechung 
+  7  schwach;  erste  Mittellinie  im  stumpfen 
Axenwinkel,  bildet  mit  a  5o 

ß  =  1,4677         2  F  =  500  27'  roth 

1,4737  50    14    gelb 

1^4787  49    47    grün 

1,4846  48   54    violett 

(Heusser,  Poggend.  Ann.  d.  Physik,  91.  Bd. 
Murmann  und  Rotter,  1.  c).  lieber  die 
analog  zusammengesetzten  Salze: 

{NH^)^SO*  +  MnSO*  +  6i/2  0 

A'2S04+   FeSO^  +  emO 

{NH^)^SO^  +   Fe  SO*  +  6IP0 

K^so^+  Niso^  +  emo 

{NH*)^SO*+   NiSO*  +  ^fPO 

Kiso^  +  coso^  +  ßmo 

{NH*)^SO*+  CoSO^  +  %fPO 

K^so*+  Znso^  +  emo 

(NH*)^SO*  +  ZnSO*  +  WW 

A'2so*+  Ctiso^  +  ^mo 

[Nm]  2  so*  +  Cu  so*  +  6//2  0, 
welche    sämmtlich   gleiche  Krystallform   und   sehr  ähnliche    optische  Eigen- 
schaften haben,    s.  Murmann  und  Rotte r,    Sitz.-Ber.  der  Wiener  Akad. 
34.  Bd.  S.  148—172. 


86* 
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Phosphorsaures  Ammonium  -Natrium  ( Phosphorsalz ) 
=  XH*)yaUPO^  +  4H2  0.  a  :  6  :  c  =  2,8828  :  1  :  1,8616,  /?  =  80«  42'. 
Combiuation  Fig.  468 :  p  =  oo  P,  a  =  oo  #  oo,  c  =  o  P,  —  r  =  —  -P  oo, 
—  r'  =  —  24?  oo,  r  =  +  #  oo,  r'  =  +  2:P  oo. 

Borax  =  .Va^Ä^O' +  «O/Z^O.  a  :  b  :  c  =  1,0997:1:0,5394, 
/J=730  25'.  Combinalion  Fig.  469:  p  =  ooP,  a  ==  ooPoo,  6  =  oo*oo, 
c  ^=  oPy  0  =  +  i*»  o'  =  -f-  2  P.  Optische  Axenebene  normal  zu  oo  ^  cx), 
Doppelbrechung  — ;  Symmetrieaxe  ist  erste  Mittellinie,  die  zweite  liegt  im 
spitzen  Winkel  der  Axen  und  bildet  mit  c  55o  33'  fttr  Roth,  54«  45'  für  Grün, 
daher  die  sehr  deutliche  gekreuzte  Dispersion,  welche  auf  Taf.  1,  Fig.  10 
und  1 1  dargestellt  ist ;  die  zweite  Mittellinie  und  somit  die  Axenebene  für 
jede  Farbe  dreht  sich  beim  Erwärmen  von.  21  <>  auf  86<^  Celsius  um  3^^. 
Optische  Gonstanten: 

ß 
1,4657 

1,4686 

1,4756 


a 
Für  It-Linie:         1,4442 

-  Na-   -    :         1,4468 

-  blaues  Glas:  1,4535 


r 

2V 

iE' 

1,4686 

39«  52' 

59«  53' 

1,4715 

36 

23 

1,4785 

ii 

;Tschermak,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  57.  Bd.  II,  641) 


Fig.  46S. 


Fig.  469. 


Fig.  470. 


<r 


/^ 


Nalürl.  Epidot  =  H^Ca*Al^Si^O^\  a:  b:  c  =  1,5807  :  1  :  1,8057, 
ß  =  640  36'.  Combination  Fig.  470  :  a  =  oo  #  oo,  c=oP,  r  =  +  ^oo, 
p  =  oo  Py  0  =z  +  P;  stets  nach  der  Symmetrieaxe  prismatisch  verlangen 
und  gewöhnlich  nur  an  einem  Ende  ausgebildet.  Spaltbarkeit  o  P 
vollkommen,  oo  P  oo  deutlicb.  Optische  Axenebene  cxd  ^  oo,  Doppel- 
brechung — ;  erste  Mittellinie,  bei  der  gewählten  Stellung  fast  vertical,  liegt 
im  spitzen  Winkel  und  bildet  mit  c  2»  56'  für  Roth,  2o  26'  für  Grün,  daher 
deutliche  geneigte  Dispersion; 

2F  =  730  36'    ß  =  1,7541  Roth 

—  26  .1,7570  Gelb 

—  13  1,7621   Grün 
a  =  1,7305,     y  =^  1,7677  roth. 


*)  Direet  bestimmt. 
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Fig.  474. 


Fij?.  472, 


a 


i> 


(Klein,   n.  Jahrb.  f.  Mineralogie^  4874).     Der  optische  Axenwinkel  ändert 
sich  wenig  mit  der  Temperatur. 

Nat.  Augit  =  Mischung  von  (MgFe)CaSflO^  und  MgÄPSiO^,  a:  b  :  c 
=  4,058  :  1  :  0,594,  ß  =  890  38'.  Combination  Fig.  471:  a  =  oo:Poo, 
p  =  oo  P,  6  =  oo!l?oo,o  =  —  \P,  Optische  Axen  in  der  Symmetrie- 
ebene,  Doppelbrechung  -|-, 
stark.  Bei  den  verschiede- 
nen Mischungen,  welche 
die  Varietöten  dieses  Mine- 
rals bilden,  macht  die  erste 
Mittellinie  (im  stumpfen 
Axenwinkel)  mit  c  Winkel 
von  890  bis  54',  der 
wahre  Axenwinkel  2  V 
=  640—680;  ß  =  4,70 
ungefiihr.  Meist  dunkel-^ 
braun  durchsichtig  mit 
mHssigeni  Pleochroismus. 

Nat.  Hornblende;  chemische  Zusammensetzung  gleich^ Augit.  a  :  b  :  c 
=  0,5348  :  4  :  0,2936,  ß  =  75o  2'.  Combination  Fig.  472:  p  =  oo  P, 
b  =  CO  'S  ao,  c  =  oPy  0  =  +  P.  '  Spallbarkeit  nach  oo  P.  Optische 
Axenebene  oo  ^  oo,  Doppelbrechung  — ;  erste  Mittellinie  im  spitzen  Axen- 
winkel macht  mit  c  40— 480;  2F=800— 850;  ^  =  ^^64  ungefähr.  Starker 
Pleochroismus,  meist  ist  die  Körperfarbe  für  die  Schwingungsrichtung  parallel 
der  Axe  der  grössten  Elasticität  grün,  die  parallel  der  kleinsten  braun ;  doch 
giebt  es  Varietäten ,  deren  drei  Axenfarben  den  grössten  tlberhaupt  vor- 
kommenden Unterschied  zeigen,  sie  sind  nümlich:  dunkelblau,  violett  und 
gelbgrttn. 

Nat.  Kalifeldspalh  =  KUPSiW^K  a  :  b  :  c  =  0,6585  :  1  :  0,5554, 
ß  =  630  57'.  Combinalion  Fig.  473  :  J  =  oo  P,  Jif  =  oo  *  oo,  P  :=  o  P, 
7i  =  *oo,  o  =  -|-P,  X  =  -\-  P  OO,  y=:+2J?oo.  Spallbarkeit  nach 
oP  vollkommen,  oo^oo  ziemlich  vollkommen.  Die 
optischen  Eigenschaften  dieses  Minerals  Tvarüren 
sehr,    zum   Theil    in  Folge   chemischer^ Differenzen 

(Vertretung  von  Ä' durch  Na],  besonders  aber  durch 

innere    Spannungen,    da    sich    meist   verschiedene 

Stellen   eines   und   desselben  Krvstalls   abweichend 

verhallen.    Doppelbrechung  — ;  erste  Mittellinie  im 

stumpfen    Axenwinkel,    schliesst   mit  c4140 — \\9o 

ein ;  optische  Axenebene  meist  normal  zu  oo  ^  oo, 

alsdann    stets    deutliche  horizontale  Dispersion    (in 

Fig.  8  und  9,  Taf.  I  dargestellt) ;  Axenwinkel.  sehr 

verschieden ,     zuweilen    so   klein ,    dass    fttr    eine 

Farbe  die  Axen  zusammenfallen  und  fttr  einen  Theil 


Fig.  478. 
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der  Farben  in  oo£oo  aus  einander  gehen;    für  einzelne  Varietäten    liegen 
die  Axen  aller  Farben  in  der  Symmetrieebene.     Beispiele: 

Feidspalh  vom  St.  Gotthard,  dessen  optische  Axenebene  senkrecht  zu 
oo  d?  oo,  mit  grossem  Axenwinkel,  für  Gelb : 

a=4,5<90,  /?=  4,5237,  y=  1,5260.     2F=  690  43',  2^=12^0  6'. 
Feldspath  (natronreich]  von  Wehr,    dessen  Axenebene   für  Roth  normal 
zu  oo  j?  oo,  für  Blau  diesem  parallel;  fUr  Roth: 

a=  1,5470,  /SP  =4,5239,  y=  4,5240.     2^=  43<>34',  2^=200  45', 
für  Blau : 

a=  4,526-5,  y  ='4,5356,  /9=  4,5355.  2F=  44^54',  2E=  48M4'. 
Durch  Erhöhung  der  Temperatur  findet  eine  Abnahme  des  Winkels  der 
Axen,  wenn  ihre  Ebene  normal  zu  oo  d?  oo,  und  eine  Zanahme  statt,  wenn 
sie  in  cx>  j?  oo  liegen;  wird  die  Platte  über  500<^  erhitzt,  so  kehren  die 
Axen  nach  dem  Erkalten  nicht  ganz  in  ihre  frühere  Lage  zurück  (Des 
Cloizeaux,  Man.  d.  Min.  I,  330—335). 

Essigsaures  Natrium  =  NaC^mO^  4-  3  H^  0.  a  :  h  \  c 
=  4,4852  :  4  :  0,9964,  ß  =  68»  46'.  Combination  Fig.  474:  p  =  oo  P, 
a  =  oo#cx),  6  =  c»'ßc»,  c  :^  oP,  o  =  -{- Py  r'  =  +2rPoo.  Spalt- 
barkeit  nach  oo  P  und  o  P.     Optische  Axenebene   senkrecht  zu  oo  4?  oo, 


Fig.  474. 


Fig.  475. 


Fig.  476. 


f^ 


=V^ 


r' 


erste   Mittellinie   im   spitzen  Axenwinkel,    mit  c  55*;    2^  =   99<>4  4'   roth. 
401^50'  violett;  horizontale  Dispersion  kaum  bemerkbar. 

Essigsaures  Kupfer  (Grünspan)  =  Cu[C'^mO'^p  +  H^O.  a:b:c 
=  1,5320  :  4  :  0,8408,  ß  =  630  34'.  Combination  Fig.  475:  p  =  oo  P, 
c  =  o  P,  a  =  c»#cx),  o  =  -|-P,  r=4-2#c».  Spaltbarkeit  nach  oP 
und  CO  P.     Starker  Pleochroismus  (spangrün  bis  dunkelblau). 

Essigsaures  Blei  (Bleizucker)  =  Pb  (C^IPO^)^ -^^H^O.  aib.c 
=  2,1791  :  4  :  2,4790,  /?  =  70M2'.  Combination  Fig.  476:  a  =  oo*oo, 
c  =  oPj  r'  =  +  -Poo,  p  =  ooP,  Spaltbarkeit  nach  ooPco  und  oP» 
Optische  Axenebene  cx:)j?oo;  Doppelbrechung  +;    erste  Miltellmie   (für  die 
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verschiedenen   Farben   nur  wenige  Min.  abweichend),  im  stumpfen  Winkel, 
bildet  mit  c  55o  18'. 


ß  =  1,.5.70  roth 
1,576  gelb 
4,584  blau 


/•' 


%V  =  83*  27' 
83    55 
87   24 
(Des  Gloizeaux,  Nouv.  Rech.  111). 

Oxalsäure  =  /PC204+2/f20.   a:b:c  .    Fig.  477. 

=  1,6949  :  1  :  3,3360,  ß  =  73«  48'.  Com- 
bination  Fig.  477:  c  =  o  P,  p  =  oo  P^ 
r  =  —  -Poo,  r'  =  +  #cx),  q  =  ^ßoo. 
Spaltbarkeit  nach  ooP.  Optische  Äxenebene 
normal  zu  ooj^oo  und  fast  genau  senkrecht 
zu  0  P;  erste  Mittellinie  ||  b ,  zweite  Mittel- 
linie im  spitzen  Winkel  gegen  c  14<>43'  (roth),   1i<^56'  (blau)   geneigt; 

2E  =  1170  16'  roth,     118o  33'  blau; 

Saures  oxalsaures  Kalium  (Rleesalz)  =  KHC^O^  +  HW.  a  :  b  :  c 
—  0,3360  :  1  :  0,8011,  ß  =  460  31'.  Combination  Fig.  478:  p  =  <x>P, 
a  =  oo#oo,  6  =  oo*oo,  c^=zoPy  jf  =  *oo,  gf'  =  2«oo,  r'  =  4-^J?oo, 
0  =  4-  P,  o'  =  +  2*2  (Zone  o'ooo').  Spaltbarkeit  nach  c»Poo  voll- 
kommen, oo^oo  deutlich. 

Salicylsäure:  CPH^OK  a:  b  :  c  =  1,3631  :  1  :  0,4344,  ß=  49» 3'. 
Combination  Flg.  479:  p  =  ooP,  a  =  oo#oo,  c  ='oP,  g  =  -ßc», 
o  =  +  P. 

Chinon   =   C^H*OK      a:  b  :  c  =  1,0325  :  1  :  1,7100,    ß  =  79«  0'. 

Fi|5.  478.  Fig.    479.  Flg.  480. 


^ 


S5J 


^ 


Fig.  484. 


Combination    Fig.     480:     c  =^  oPj    p 
unveröffentlichte  Beobachtung) . 

Naphthalins  Cio/f8.    a:b:c  = 

Combination   Fig.   481:    c  =  oPy    p  - 


=  oo  P,    r  =  +  PCO    (Hintze, 

=  1,3951  :  1  :  1,4278,  /9  =  56«31'. 
=  ooP,    r  =  +  2Poo.     Spaltbar- 
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keit  nach  oP  voUkommeD.    Optische  Ax^nebene    ||  oo^oo,   durch  die  Spal* 
tungsblattchen  eine  Axe  sichtbar  (Groth,  unveröff.  Beob.l. 

Anthracen  =  C^*m\  a  :b  :  c  =  1,422  :  1  :  1,878,  ß  =  550  36'. 
Combination  Fig.  482:  c  =  oP,  p  =  ooP,  o  =  +  P,  r  =  +  2Poo. 
Spaitbarkeit  o  P,  Optische  Axenebene  ||  oo  *  oo,  durch  o  P  eine  Axe  sicht- 
bar (Groth,  unveröff.  Beob.l. 


Fig.  482. 


Fig.   488. 


Diilcit  =  C«2äi*012.  a  :b  :  c  =  0,7369  :  1  :  0,7737,  ß  =  66M5'. 
Combination  Fig.  483:  p  =  öoP,  c  =  oPy  o  =^  +  P.  Optische  Axen- 
ebene normal  zur  Symmetrieebene,  6  erste  Mittellinie;  zweite  Mittellinie,  im 
stumpfen  Winkel^  bildet  mit  c  100  53'  roth,   10»  35'  blau; 

2E  =  151  MO'  roth,     150«  0'  blau. 
(Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  131). 


Anmerkung.  Nach  der  in  §.  38  gegebenen  Definition  der  Hemiedrit' 
wäre  eine  solche,  und  zwar  nur  eine  Art,  auch  möglich  im  nionosymmetrischen 
System;  durch  dieselbe  würden  die  Querflächen  und  die  Symraetrieebene  un- 
verändert bleiben,  die  prismatischen  Formen  dagegen  in  Paare  von  parallelen 
Flächen  zerlegt  werden.  Ein  Repräsentant  dieser  Hemiedrie  ist  indess  bisher 
nicht  aufgefunden  worden. 


VL    Das  asymmetrische  Erystallsystem. 
§.  97.    Einleitung.    Wahl   der  Axen  und  der  Grundform.    Das 

letzte  Krystallsystem  umfasst  nach  Früherem  alle  Krystalle,  welche  keine 
Symmetrieebene  besitzen.  Betrachten  wir  also  irgend  eine  Flache  mit  ihrer 
parallelen   Gegenfläche,    so  wird  zu  derselben  durch   die  Symmetrie  keine 


§.  97.     Einleitung.    Wahl  der  Axen  and  der  Grundform.  409 

weitere  gefordert,  um  sie  zu  einer  voUstäDdigen  einfachen  Form  zu  ergänzen, 
jedes  Paar  paralleler  Flächen  ist  also  für  sich  eine  einfache  KrystaLlform. 
Es  gehören  aber  wenigstens  drei  solcher  Flachenpaare  dazu,  einen  Raum 
abzuschliessen,  ein  asymmetrischer  Krystall  muss  also  mindestens  eine  drei- 
zählige  Gombination  sein,  wahrend  im  vorigen  Systeme  zwei  Formen  zur 
voUständigen  Begrenzung  eines  Krystalls  genügten.  Im  asymmetrischen 
System  giebt  es  demnach  nur  eine  einzige  Art  von  Formen,  nämlich 
parallele  Flächenpaare. 

Da  keine  dieser  Ebenen  des  Krystalls  durch  die  Symmetrie  irgendwie 
ausgezeichnet  ist,  so  liegt  keine  Ursache  dazu  vor,  dass  irgend  eine  Rich- 
tung vorhanden  sei,  welche  dadurch  an  Bedeutung  hervorrage,  dass  sie  für 
verschiedene  physikalische  Erscheinungen  gleichzeitig  von  Wichtigkeit  sei. 
Da  nach  dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  die  physika- 
lischen Hauptrichtungen  nur  von  der  Symmetrie  des  Krystalls  abhängen^ 
eine  solche  aber  hier  nicht  vorhanden  ist,  so  sind  jene  Richtungen  für  die 
verschiedenen  physikalischen  Erscheinungen  nicht  nothwendig  die  gleichen. 
In  der  That  ist  dies  auch  nicht  der  Fall.  Die  drei  auf  einander  normalen 
Richtungen  der  grössten,  kleinsten  und  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  für 
eine  bestimmte  Farbe  stehen  in  keiner  gesetzmässigen  Beziehung  zu  denen 
des  Minimum  oder  Maximum  der  Cohäsion,  oder  den  Richtungen  der 
grössten,  kleinsten  und  mittleren  Ausdehnung  durch  ,  die  Wärme  u.  s.  w. 
Keine  jener  drei  Richtungen  fciilt  ferner  zusammen  für  die  verschiedenen 
Farben,  alle  drei  Hauptschwingungsrichtungen  sind  dispergirt,  und  zwar 
ohne  alle  Regelmässigkeit. 

Bei  dem  Mangel  jeder  geometrischen  Symmetrie  liegt  bei  den  in  Rede 
stehenden  Krystallen  gar  kein  Grund  dafür  vor,  irgend  eine  bestimmte  Wahl 
der  Axenebenen  für  besonders  empfehlenswerth  zu  halten,  es  ist  dieselbe 
also  hier,  ohne  alle  Einschränkung  durch  praktische  Erwägungen,  völlig 
frei  gegeben,  d.  h.  wir  stehen  hier  vor  dem  allgemeinen  Fall  der  Bestimmung 
eines  Krystalls,  welchen  wir  bereits  S.  159  behandelt  haben.  Betrachten 
wir  nunmehr  ein  bestimmtes  Beispiel,  den  in  Fig.  484  dargestellten  asym- 
metrischen Krystall,  so  ist  demnach  das  Verfahren  das  folgende:  Wir 
wählen  drei  beliebige  Flächen  des  Krystalls,  z.  B.  a,  6  und  c  Fig.  484, 
zu  Axenebenen,  eine  beliebige  vierte,  z.  B.  o,  welche  nicht  in  der 
Zone  zweier  von  jenen  liegt,  zur  Grundform,  und  berechnen  auf  die  in 
S.  1G2  angegebene  Art  die  Elemente  des  Krystalls,  so  erhalten  wir  drei 
schiefe  Axenwinkel  (daher  der  gewöhnlich  gebrauchte  Name  »triklinisches 
Systema)  und  ein  selbstverständlich  irrationales  Parameterverhältniss. 
Von  den  Kanten  der  drei  zu  Axenebenen  gewählten  Flächen,  d.  h.  den  drei 
Axen,  stellen  wir  eine  (a  :  b  Fig.  484]^  mit  c  bezeichnet,  vertical  und  nennen 
sie  Verticalaxe,  von  den  beiden  anderen  lassen  wir  diejenige,  welcher 
der  kürzere  Parameter  der  Grundform  entspricht  [b  :  c),  nach  vorn  abwärts 
geneigt,  auf  den  Beobachter  zulaufen  und  nennen  sie  Brachydiagonale 
(a) ;    endlich   wird   die   dritte   querlaufende   Axe  6  (=  der  Kante  a  :  c)  die 
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Makrodiagonale  genapnt.  Bei  der  Aufzithlung  der  Elemeute  eines  Kry- 
stalls  sollen  in  Zukunft  die  Axenwinkel  a,  ß^  y  stets  im  rechten  oberen 
vorderen  Oelanten  angeführt  werden. 

Nach  der  so  getroffenen  Wahl  der  Axen  und  einer  Grundform  sind  wir 
im  Stande,  alle  übrigen  Flächen  des  Krystalls  einfach  durch  ihre  Indices, 
oder  durch  Zeichen,  deren  Ableitung  eine  ganz  analoge  ist,  wie  in  den 
beiden  vorhergehenden  Systemen,  zu  bezeichnen,  wie  es  im  folgenden  §  ge- 
schehen soll. 

§.98.    Ableitung  und  Bezeichnung  der  asymmetrischen  Formen. 

Die  zur  Grundform  gewählte,  alle  drei  Axen  in  endlichem  Abstand  schneidende 
Fläche  0  ist  offenbar  das  Analogen  einer  Pyramidenfläche  des  rhombischen 
Systems  mit  ihrer  parallelen  Gegenfläche,  also  eines  Viertels  einer  rhombischen 
Pyramide;  man  nennt  daher  diese,  sowie  jede  die  drei  Axen  in  endlichem 
Abstand  schneidende  Form  eine  Tetartopyramide.  Die  in  Rede  siehende 
primäre  Tetartopyramide  wird  bezeichnet,  wenn  sie  vorn  oben  rechts 
liegt,  mit  P'  =  (a  :  6  :  c)  =  (H  1),  wenn  sie  vorn  oben  links  'P  =  (a  :  6':  c) 

=e$  (4  H),  vom  unten  rechts  (dies  ist  in  Fig.  484  der  Fall] :  P,=^(a:b:c) 
==  (l  H))  ^^^^  unten  links  (also  hinten  oben  rechts  ihre  Gegenfläche) :  ,P 
=  [a  \  V  :  c')  =  (H  T).  Man  kann  nun  an  einem  flächenreichen  asymme- 
trischen Krystall  leicht  die  Wahl  der  Axen  so  treffen,  dass  alle  vier  Tetarto- 
Pyramiden  mit  denselben  Parametern  daran  auftreten;  es  würde  aber  hier, 
wie  im  vorigen  System  betreffs  der  zusammengehörigen  Hemipyramiden, 
eine  völlig  falsche  Vorstellung  erwecken,  wollte  man  von  dieser  Combination 
als  von  der  »vollständigen  asymmetrischen  Pyramide«  sprechen;  eine  solche 
existirt  nicht,  sondern  jene  vier  Formen  stehen  unter  einander  in  keiner 
anderen  Beziehung,  als  zu  den  übrigen  Krystallflächen ;  gleiche  Indices  er- 
hielten sie  nur  durch  eine  ganz  willkürliche  Stellung  des  Ki7Stalls,  bei  jeder 
anderen,  die  ebenso  berechtigt  ist,  erweisen  sie  sich  als  verschieden,  so  dass 
man  z.  B.  ebenso  gut  drei  davon  zu  Axenebenen  und  eine  zur  Grundform 
nehmen  kann. 

Alle  anderen,  etwa  noch  vorkommenden  Tetartopyramiden  lassen  sich 
nun  ganz  ebenso,  wie  im  rhombischen  System^  von  einer  primären  ableiten 
und  dem  entsprechend  bezeichnen.  Es  wird  also  solche  geben,  welche 
eine  verticale  Ableitungsreihe  bilden  und,  wenn  sie  vorn  oben  rechts 
liegen,  folgendes  allgemeine  Zeichen  haben  : 

mP  =  [a  :  b  :  mc)  =  [hhl)   /.  s^  « 
oder: 

-P'  =  (o  :  6  :  ~c)  =  [hhl),  ,,^,, 
m  ^  m    '         \       n   (Ä<;ii, 

wenn  sie  dagegen  vorn  oben  links  gelegen  sind: 

m'P  =  (a  :  6'  :  mc)  =  [hhl)  j 
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Fig.  484. 


oder: 

-L'P=  (a:6':-c)  =  hhl) 

U.   S.    f. 

Von  jedem  Gliede  einer  solchen  Reihe  wird  eine  makrodiagonale  Reihe 
von  Tetartopyramiden  abzuleiten  sein,  deren 
allgemeines  Zeichen : 

mP'n  =  [a  :  nh  \  mc)  =  [hkl) 
u.  s.  f. 
Ebenso  eine   brachydiagonale  Ablei- 
tungsreihe*]  mit  der  Bezeichnung 

mP'n  =  [na  :  b  :  mc)  =  [hkl) 
n.  s.  f. 
Die  Endglieder  dieser  drei  Arten  von 
Reihen  sind,  wie  im  rhombischen  System, 
Formen,  welche  einer  Axe  parallel  laufen, 
da  sie  aber  nur  aus  einseitig  vorhandenen 
Flächen,  je  mit  ihrer  Gegenflacfae,  bestehen, 

können  sie  nicht  »Prismen«  und  »Domena  benannt  werden,  sondern  mtlssen 
die  Namen  i^Hemiprisroen«  und  »Hemidomen«  erhalten. 

Die  primären  Verticalreihen  der  Tetartopyramiden  fuhren  zum  primären 
rechten  Hemiprisma  [p  Fig.  4.84)  : 

ooP,  =  {a:  b  :  ooc)  =  (4  4  0) 
als  gemeinschaftliches  Grenzglied  der  rechten  oberen  und  unteren  Tetarto- 
pyramiden,   deren   gegenseitige  Combinationskante   von  jenem   abgestumpft 
wird,  sowie  zum  linken  primären  Hemiprisma  {p'  Fig.  484)  : 

oo;P=  (o:  6'  :  ooc)  =  (HO) 
als  gemeinsames  Grenzglied  der  beiden  Reihen  der  linken  oberen  und   un- 
teren Tetartopyramiden. 

Abgeleitete    verticale   Hemiprismen   entstehen    durch    rationale  Yerviel- 
fisltigung  der  Makrodiagonale: 

oo Pjn,  oo ,'Pn  =^  {a  :  nb  :  ooc),   (a  :  nö'  :  ooc)  =  [hkOj   (AäO)  ^^^^^^ 

oder  durch  eine  solche  der  Brachydiagonale : 

ooPjn,  oo',Pn  =  {na  :  b  :  ooc),   (na  :  6'  :  ooc)  =  {hkO),   [hkO)  ,.^.. 

Die  ersteren  sind  die  Endglieder  der  Verticalreihen  abgeleiteter  Tetartopyra- 
miden, welche  »fache  Makrodiagonale  von  derjenigen  der  Grundform  be- 
sitzen ,  sich  jedoch  durch  den  Go6fßcienten  der  Verticalaxe  unterscheiden ; 
die  letzteren  die  Endglieder  ähnlicher  Reihen,  deren  einzelne  Formen  eine 
/i fache  Brachydiagonale  im  Vergleich  mit  den  primären  haben  und  sich 
durch  die  Verticalaxe  unterscheiden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  alle 
Prismen  in  der  Zone  der  beiden  verticalen  Axenebenen  a,  6  Fig.  484 
liegen. 


*)  Einer  solchen  gehört  z.  B.  die  Fläche  (/  =  8P,8  Fig.  484  an. 
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Eine  makrodiagonale  Ableilungsreihe  von  Tetartopyramiden  führt  bei 
wachsendem  n  endlich,  wenn  n  =  C50  wird,  auf  ein  vorderes  makrodia- 
gonales  Hemidoma,  allgemein: 

m'P'oo  =  (a  :  006  :  c)  =  [hOl] 
als    gemeinschaftliche   Grenzform    der    oberen    rechten    und    oberen    linken 
Flächen 7  oder  zu  einem  hinteren  makrodiagonalen  Hemidoma 

m,P, 00  =  (a/  :  006  :  c)  =  (ä  0  /), 

welche  zugleich  die  letzte  Form  der  Reihe  der  unteren  rechten  und  unteren 
linken  (vorn)  Tetartopyramide  bildet.  Das  erstere  liegt  am  Kristall  vom 
oben  und  hinten  unten,  es  würde  die  stumpfe  Kante  der  beiden  AxenebeneD 
a,  c  Fig.  484  abstumpfen;  das  letztere  vorn  unten  und  hinten  oben,  als 
Abstumpfung  der  scharfen  Kante  a  :  c.  Die  Endglieder  derjenigen  Reihen. 
welche  sich  von  den  primären  Tetartopyramiden  herleiten,  sind  das  vordere 
primäre  makrodiagonale  Hemidoma 

'p'oo  =  (a:  006  :  c)  =  (10  4) 
und  das  entsprechende  hintere: 

,P,op  =  (a'  :  006  :  c)  ==  (Töl). 
In  ganz  derselben  Weise  liefern  die  brachydiagonalen  Ableitungsreihen 
brachydiagonale   Hemidomen;    diese   sind  entweder   rechte   (rechts 
ob^n  und  links  unten   die  Kante   der  Axenebenen   h  und   c  abstumpfend . 
deren  Zeichen 

7n,P'co  =  (00a  :  b  :  mc)  =  0kl), 
die    gemeinschaftlichen    Grenzformen    der   Reihen    der   rechten    oberen  und 
linken    unteren   Tetartopyramiden;    oder   es   sind    linke    (links  oben  und 
rechts  unten  in  der  Zone  b  c  liegend:, 

m'P,(yo  =  [Ooa  :  b'  :  mc  =  (Ofr /), 

die  Grenzformen,  sowohl  der  Reihen  der  linken  oberen,  als  auch  derjenigen 
der  rechten  unteren  Tetartopyramiden. 

Schliesslich  können  die  drei  Axenebenen  selbst,  als  Grenzglieder  von 
Ableitungsreihen  aufgefasst,  bezeichnet  werden,  und  zwar  die  der  Brachy- 
diagonale und  Yerticale  parallele  b  Fig.  484,  das  Brachypinakoid,  als 
ein  solches  der  brachydiagonalen  Hemidomen,   für   den   Fall   m  =  c»,  also 

ooPcx)  =  [ooa  :  6  :  000)  =  (0  1  0); 
ferner  die  der  Makrodiagonale  und  Verticalert  parallele  Axenebene  a  Fig.  48i. 
das    Makropinakoid,    als    das    entsprechende   Grenzglied   der   Reihe  der 
makrodiagonalen  Hemipyramiden : 

ooPoo  =  (a  :  cx)6  :  00c)  =  (4  0  0; 
und  endlich  die  dritte,  nach  vorn  und  seitlich  geneigte  Ebene,    welche  den 
Axen  a  und  b  parallel  ist,    die  Basis  c  Fig.  484,    als   untere   Grenze  der 
verticalen  Reihe  aller  Tetartopyramiden   (m  =  0) : 

oP  =  (ooa  :  00b  :  c)  =  (00  1). 

Das  Schema,  welches  alle  diese  Ableitungsreihen  versi'nnlichen  würde. 
ist    vollkommen    identisch    mit    dem    S.   350    gegebenen   des   rhombischen 
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Systems,  wenn  die  Accente  hinzugefügt  werden,  weiche  angeben,  in  welchem 
Octanten  die  Tetartopyramiden  etc.  liegen.  Es  gellen  für  die  darin  zu* 
sammengestellten  Formen  auch  die  gleiclien  Zonenverbältnisse,  wie  leicht  zu 
übersehen;  es  liegen  also  z.  B.  alle  verticalen  Hemiprismen  in  der  Zone  des 
Makro-  und  des  Brach ypinakoids ,  alle  makrodiagonalen  Hemidomeo  in  der- 
jenigen des  Makropinakoids  und  der  Basis,  endlich  liegen  alle  brachydia- 
fj;onalen  Hemidomen  mit  parallelen  Kanten  zwischen  oP  und  oo^oo.  Diese 
drei  Zonen  entsprechen  also  ganz  den  drei  prismatischen  Zonen  des  rhom- 
bischen Systems,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Zonenaxen  sich 
schiefwinkelig,  bei  letzterem  rechtwinkelig  durchschneiden. 

Dagegen  hat  hier  der  Zusammenhang  der  Ableitungsreihen  und  die 
darauf  gegründete  Bezeichnung  der  Formen  eine  weit  geringere  Bedeutung, 
als  in  den  vorhergehenden  Systemen^  weil  dieselbe  ja  nur  von  der  will- 
kürlich gewählten  Stellung  des  Krystalles  abhängt  und  man  daher  jede 
Fläche  nach  Belieben  zur  Tetartopyramide  oder  zum  Hemiprisma,  zum  Hemi- 
doma,  zur  Basis  u.  s.  f.  machen  kann,  indem  man  eine  andere  Aufstellung 
wählt. 

§.  99.     Die  physikalischen  Eigenschaften  der  asymmetrisehen 

KrystaUe.  Für  die  Eiasticität  asymmetrischer  Krystalle  liegen  bisher 
Qoch  keine  Bestimmungen  vor;  nach  Analogie  der  übrigen  Eigenschaften 
muss  die  Elasticitätsfläcbe  eines  hierher  gehörigen  Krystalls  eine  höchst  com- 
plicirte  und  gänzlich  unsymmetrische  Gestalt  haben.  Von  der  Gohäsion 
erfahren  wir  durch  die  Spaltbarkeit,  in  welchen  Richtungen  dieselbe  ein 
Minimum  hat ;  es  ist  nun  wegen  des  Mangels  einer  Symmetrieebene  a  piiori 
anzunehmen ,  dass  niemals  nach  zwei  Richtungen  eine  gleichartige  Spalt- 
backeit  existirt;  weil  zu  keinem  Minimum  der  Gohäsion  ein  zweites  gleich- 
werthiges  durch  die  Symmetrie  gefordert  wird.  Dies  ist  nun  auch  nicht  der 
Fall ;  die  asymmetrischen  Krystalle  sind  nach  einer  oder  mehreren  Rich- 
tungen spaltbar;  welche  natürlich  stets  krystallonomisch  möglichen  Flächen 
entsprechen  ^  aber  in  letzterem  Falle  ist  die  Vollkommenheit  derselben  eine 
verschiedene.  Welche  Art  von  Flächen  die  Spaltungsebenen  sind^  ob  Axen- 
ebenen,  Hemiprismen  o.  a.;  ist  natürlich  hier  ohne  alle  theoretische  Be- 
deutung, da  dies  von  der  willkürlichen  Wahl  der  Axen  abhängt.  Genaue 
Härtebestimmungen;  durch  welche  man  das  Gesetz  der  Aenderung  der 
Gohäsion  mit  der  Richtung  innerhalb  einer  Krystallfläche  erkennen  würde^ 
sind  bisher  nicht  angestellt  worden  ^  während  gerade  in  dieses  System  ein 
Mineral;  der  Gyanit  oder  Disthen  [APSiO^],  gehört,  dessen  Härte  auf 
einer  und  derselben  Fläche ;  derjenigen  der  deutlichsten  Spaltbarkeit;  den 
grössten  Unterschied  zeigt,  welchen  man  kennt. 

Gehen  wir  über  zu  den  optischen  Eigenschaften,  so  ist  bereits  be- 
merkt worden;  dass  die  Richtung  der  Hauptschwingungsaxen  weder  für  die 
verschiedenen  Wellenlängen  des  Lichtes  zusammenfallen,  noch  in  irgend 
einer  Beziehung  zu  derjenigen  der  Krystallkanten  stehen.  Im  Allgemeinen 
ist  also  keine  Krystallfläche  einem  optischen  Hauptscbnitt  für  eine  bestimmte 
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Farbe  parallel;  und  in  Folge  dessen  sind  die  Schwingungsricbtungen  auf  einer 
Platte ;  sie  möge ,  von  w'elchem  parallelen  Fläcbenpaar  es  auch  sei ,  gebildet 
werden^  schief  gegen  die  Kanten  gefegen  und  bilden  mit  diesen  verschiedene 
Winkel;  wenn  die  Farbe  des  einfallenden  Lichtes  eine  andere  ist.  Es  ist 
klar,  dass  man  die  Lage  der  Hauptschwingungsrichtungen  für  eine  besiimmle 
Wellenlänge  finden  kann^  wenn  man  für  eine  Anzahl  paralleler  Flüchenpaare 
jene  Winkel  mittelst  des  Stanroskopes  bestimmt^  denn  die  so  gefundenen 
Schwingungsrichtungen  für  eme  Krystallfläche  sind  parallel  der  grossen  und 
kleinen  Axe  derjenigen  Ellipse ,  welche  der  Durchschnitt  der  optischen 
Elasticitatsfläche  mit  jener  Krystallfläche  bildet.  Grailich  hat  in  seinem 
Werke:  »Krystallographisch-optische  Untersuchungen,  Wien  und  Olmütz,  1858« 
8.  S6  f.  die  Formeln  hergeleitet,  durch  welche  man  aus  den  Schwingungs- 
ricbtungen der  einzelnen  Rrystallflächenpaare  die  Lage  der  Axen  der  optischen 
ElasticitatsflächB  in  Bezug  auf  die  krystallographiscben  Axen  berechnen  kann: 
es  stellt  sich  hierbei  heraus ;  dass  es  nöthig  ist,  die  Schwingungsrichtungen 
für  wenigstens  vier  Paare  paralleler  Krystallflächen  festzustellen.  Da  dieser 
Weg  ein  sehr  umständlicher  ist  und  eine  grössere  Zahl  sehr  vollkommener 
Krystallpiatten  erfordert,  ist  er  bisher  bei  den  wenigen  optisdi  untersuchten 
asymmetrischen  Krystallen  nicht  eingeschlagen  worden;  man  hat  sieb  mit 
der  Bestimmung  der  Schwingungsrichtungen  für  ein  oder  zwei  vorherrschend 
ausgebildete  Flächenpaare  begntlgt  und  hat  die  Lage  der  Elasticitätsaxen 
indirect,  durch  Aufsuchung  der  Lage  der  optischen  Axen,  bestimmt ^  bei 
manchen  nur  das  letztere.  Dies  kann  in  der  Weise  geschehen  ^  dass  man 
den  Krystall  durch  verschiedene  Flächenpaare  hindurch  im  convergenten 
Lichte  betrachtet ;  ist  er  einigermassen  flächenreicb,  so  wird  man  leicht  zwei 
Flächenpaare  finden,  durch  welche  hindurch  das  Bild  je  einer  Axe  (bei  sehr 
kleinem  Axonwinkel  auch  beide  durch  ein  einziges)  noch  innerhalb  des 
Gesichtsfeldes  gelangt.  Berttcksichtigt  man  nun  die  dabei  stattgefundene 
Brechung,  so  kann  man  aus  der  bekannten  Lage  der  Flächen  (am  besten 
durch  eine  graphische  Projection)  ungefähr  diejenige  der  ersten  Mittellinie 
bestimmen;  alsdann  schleift  man  senkrecht  zu  dieser  eine  Platte;  welche 
natürlich  noch  nicht  genau  richtig  ist,  daher  sie  das  interferenzbild  nicht 
centrisch  im  Gesichtsfeld  zeigt;  bestimmt  die  Grösse  und  Richtung  der  Ab- 
weichung und  corrigirt  danach  den  Schliff  der  Platte  ^  bis  die  Axenbilder 
genau  gleich  weit  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  abstehen  und  ihre  Ver- 
bindungslinie  durch  diese  geht;. da  nunmehr  die  Platte  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  ist,  so  giebt  die  Messung  der  Winkel,  welche  sie  mit  den  übrig 
gebliebenen  natürlichen  Krystallflächen  bildet;  die  Lage  jener,  und  da  sie 
einem  optischen  Hauptschnitt  parallel  ist,  so  sind  ihre  beiden  Schwingungs- 
richtungen  zugleich  die  zweite  und  die  dritte  Hauptschwingungsricbtung;  sie 
liefert  also  die  Richtung  der  drei  optischen*  Elasttbitätsaxen  und  die  Grösse 
des  Axenwinkels.  Da  die  richtige  Lage  der  Schliflüäcbe  indess  doch  nur 
angenähert  erreicht  wird ,  so  ist  die  hierdurch  zu  erzielende  Genauigkeit 
keine  sehr  grosse.     Ebenso  genau,   wie  durch  vollständige  stauroskopische 
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Untersuchung,  lässt  sich  die  Lage  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  auf 
folgende  Art  feststellen,  wie  sie  z.  B.  beim  Kupfervitriol  (s.  Beispiel  im  folgen- 
den §)  angewendet  worden  ist :  Wenn  man  durch  zwei  oder  mehr  natürliche 
oder  künstliche  Flächen^  welche  ziemlich  stumpfe  Winkel  mit  einander  bilden, 
dieselbe  optische  Axe  im  Gesichtsfeld  des  Polarisationsapparates  erblickt ,  so 
kann  man  den  scheinbaren  Winkel^  welchen  dieselbe  mit  der  Normalen  jedes 
dieser  Flächen  bildet^  nach  einer  in  der  III.  Abtheilung  zu  erläuternden 
Methode  messen;  da  aber  die  einer  optischen  Axe  parallelen  Strahlen  den 
mittleren  Brechungsexponent  ß  besitzen  (vergl,  S.  104],  so  kann  man  aus 
jenen  scheinbaren  die  wahren  Winkel  berechnen,  wenn  man  ß  kennt.  Ein 
Prisma  f  welches  zu  der  Bestimmung  dieser  Constante  genügt,  ist  nun  aber 
bei  nur  ungefährer  Kenntniss  der  Lage  der  optischen  Axenebene  leicht  an- 
zufertigen; seine  brechende  Kante  muss  normal  zur  Ebene  der  optischen 
Axen  sein,  was  man  mit  genügender  Genauigkeit  dadurch  controliren  kann, 
dass  dasselbe,  wenn  es  auf  den  Träger  des  Polarisationsinstrumentes  so  (mit 
Wachs)  befestigt  wird,  dass  einmal  eine,  einmal  die  andere  Fläche  oben 
horizontal  und  die  brechende  Kante  dem  im  Gesichtsfeld  befindlidien  Yertical- 
strich  des  Mikrometers  parallel  ist,  jedesmal  eine  optische  Axe  nach  rechts 
oder  links  abgelenkt,  aber  im  Horizontalstrich  liegend,  seigt.  Hat  man  nun 
auf  diese  Art  die  wahren.  Winkel  bestimmt,  welche  die  Richtung  der  einen 
optischen  Axe  mit  mehreren  Krystallflächen  einschliesst,  so  ist  dadurch  ihre 
Lage  gegen  die  Krystallaxen  gegeben.  Bestimmt  man  nun  in  genau  derselben 
Weise  diejenige  der  anderen  optischen  Axe,  so  folgt  daraus  durch  Rechnung 
die  Lage  der  Axenebene  uod  der  ersten  Mittellinie,  d.  h.  der  drei  Haupt- 
schwingungsrichtungen. Selbstverständlich  ist  bei  dieser,  wie  bei  der 
stauroskopischen  Untersuchung,  die  Bestimmung  derselben  für  homogene 
Fari^en  getrennt  vorzunehmen,  da  sie  alle  drei  dispergirt  sind. 

Aus  dieser  Dispersion  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  folgt  nun 
die  Beschaffenheit  des  Interferenzbildes,  welches  eine  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  (für  mittlere  Farben)  gesdinittene  Platte  im  weissen  Lichte  zeigt, 
und  welches  auf  Tat  I,  Fig.  \2  und  43  dargestellt  ist.  Dieses  Bild,  von 
einer  Platte  von  doppeltchromsaurem  Kalium  (s.  Beispiele) ,  deren  Körperfarbe 
gelbroth  ist,  hervorgerufen,  zeigt  Verschiedenheit  der  Farbenvertheilung  in 
den  Ringen  nach  allen  Richtungen,  so  dass  es  nach  keiner  Seite  hin  Sym- 
metrie aufweist. 

Was  die  thermischen  Verhältnisse  betrifft,  so  ist  namentlich  die  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme  von  Interesse.  Wenn  nun  auch  bisher  kein 
asymmetrischer  Krystall  eine  eingehende  Untersuchung  in  dieser  Hinsicht 
gefunden  hat,  so  ist  doch  kein  Zweifel  darüber  möglich,  dass  die  Richtungen 
der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  in  keiner  gesetzmässigen 
Beziehung  mit  krystallographiscben  Richtungen  stehen,  ja  dass  sie  für  ver- 
schiedene Temperaturintervalle  sogar  eine  Aenderung  ihrer  Lage  er&hren. 
Da  demnach  von  den  natürlichen  Flächen  eines  Krystalls  keine  einzige  genau 
einer  thermischen  Axe  parallel  ist,   so  muss  jede  derselben  ihre  Lage  gegen 
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Fig.    485. 


die  drei  thermischeD  Axen  ändern;  d.  h.  alle  Winkel  eines  asym- 
metrischen Krystalls  sind  veränderlich  mit  der  Temperatur 
desselben.  Dass  die  Richtungen  der  grösslen,  mitlleren  und  kleinsten 
VVärmeleitungsföhigkeit  unsymmetrisch  in  den  KrystaUen  gelegen  sind,  be- 
weist der  Umstand,  dass  die  grosse  und  kleine  Axe  der  isothermen  Fläche, 
welche  durch  das  S^narmonl^sche  Experiment  erhalten  wird,  stets  schief 
gegen  die  Kanten  der  untersuchten  Fläche  stehen. 

So  zeigen  uns  die  asymmetrischen  Krystalle  den  höchsten  Grad  von 
geometrischer  und  physikalischer  Unregelmässigkeit,  welchen  ein  homogener 
krystallisirter  Körper  überhaupt  haben  kann.  Während  zwar  für  eine  ein- 
zelne physikalische  Eigenschaft,  z\  6.  das  Verhalten  gegen  Licht  von  einer 
bestimmten  Farbe,  vollkommene  Symmetrie  herrscht,  indem  die  Licht- 
geschwindigkeit nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  ihren  resp. 
grössten,  mittleren  und  kleinsten  Werth  erreicht  und  sich  dazwischen  sym- 
metrisch ändert,  so  sind  doch  diese  drei  physikalischen  Hauptrichtungen  ver- 
schiedene für  jede  einzelne  physikalische  Eigenschaft  und  die  Lage  derselben 
für  die  eine  steht  in  keiner  nachweisbaren  Beziehung  zu  derjenigen  jener 
drei  Richtungen  für  eine  andere  Eigenschaft. 

§.  -100.  Beispiele:  Natüri,  Kryolith  =  6iVaF  +  APF^.  a:b:c 
=  0,9665  :  4  :  4,3879;  a  =  89«  44',  ß  =  90»  18',  y  =  900  3'  (bei  dieser 

Wahl  der  Axenebenen  sind  dieselben  also  fiast  nor- 
mal zu  einander).  Combination  Fig.  485:  p=zooPn 
p'  =  oo;P,  c  =  oP,  q  =  ,P'  oOy  q'  =  'P,  oo  es 
sind  somit  zum  Makro-  und  Brachypinakoid  die- 
jenigen Abstumpfungen  der  Kanten  p  :  p'  gewählt, 
welche  den  Diagonalen  der  Basis  parallel  sind,  an 
den  KrystaUen  aber  gewöhnlich  nicht  auftreten;. 
Spaltbarkeit  nach  oo  PJ,  oo  ;P  und  oP  ziemlich 
deutlich.  Optische  Axenebene  fast  parallel  der  Makro- 
diagonale;  sie  schneidet  die  drei  Axen  in  dem  Ver- 
haltniss:    3,2a  :  27,3  6  :  c;    die    erste  Mittellinie  macht  mit  der  Ebene  der 

Axen  a  und  c  einen  Winkel  von  5'^. 
Doppelbrechung +.  (Websky,  N.  Jahrb. 
f.  Mineral   i867.) 

Schwefelsaures  Kupfer  (Kupfer- 
vitriol) =  Qu  SO*  4-  5//20.  a  :  6  :  '■ 
==  0,5656  :  !  :  0,5499;  a  =  97«  39', 
(f  =  4  060  49',  y  =  77037'.  Combina- 
tion Flg.  486:  />  =00/^,  p'  =  00  ;P, 
a  =  ooPoo,  6  =  ooPoo,  c  =  oPj 
q  =  ,P'  00,  q'  =  'A  00,  f  =  2'A  00, 
0  =  P„  0  =£  3/^^.  Durch  Bestimmung 
des  Winkels  der  optischen  Axen  mit  meh- 
reren Krystallflächen  ergiebt  sich,  dass  die 
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erste  Mittellinie  im  rechten  hinteren  Octanten  oben  liegt  und  die  zu  der- 
selben (für  mittlere  Farben)  normale  Ebene  mit  P  72^  53',  mit  cx>  P  oo 
%\^^\\  mit  ooi^SI  (Abstumpfung  der  Kante /)  :  6]  43«  41'  einschliesst ; 
2^=56^2';  Dispersion  ^  <!  v,  deutlich;  Doppelbrechung  — .  Haupt- 
brechungsquotienten für  die  D-Linie : 

a  =  1,5156,  ß  =  1,5394,  y  =  1,5464. 
(Pape^  Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  VI,  35). 

Schwefelsaures  Mangan  (Manganvitriol)  =  MnSO^  +  bH^O,  hat 
dieselbe  Rrystallform  wie  das  vorige  Salz. 

Dich roipsaures  Kalium  =  i5r2Cr207.  a  :  b  :  c  =  0,5575  :  1  :  0,5511; 
a  =  8«o  0',  ß  =  900  51',  y  =  83^47'.  Combination  Fig.  487: 
a  =  ooP(X>,  6  =  (X>/^oo,  c  =:=^  oPy  q  =  ,P^  oo,  p  =:  oo  P,.  Spalt- 
barkeit ool^oo  sehr  vollkommen,  coPoo  und  oP  deutlich.  Optische  Axen- 
ebene  ungefähr  senkrecht  zur  Brachydiagonale ,  durch  oo  1^  cx>  ist  eine  Axe 
fast  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  sichtbar.     Doppelbrechung  -|-. 

Unterschwefligsaures  Calcium  =  CaS^O^  +  QH^O.  a  :  b  :  c 
=  0,7828  :  4  :  1,5170;  a  =  720  30',  ß  =  980  34',  y  =  92o  46'.  Com- 
bination Fig.  488 :  c  =  oP,  6  ==r  oo  l^  oo,  p  =  oo  P,,  p'  =  oo  ;P, 
q  =  ,p^ oo.  Spaltbarkeit  nach  oP  vollkommen.  (Zepharovich,  Sitz.-Ber. 
d.  Wiener  Akad.   45.  Bd.  499.)     Nach  v.  Kobell  stehen  die  Schwingungs- 
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richtungen    auf   allen    Flächen    schief   gegen    die   Kanten ;    weitere  optische 
Untersuchung  fehlt. 

Natttrl,  Natronfeldspath  (Albit)  =  NaUl^Si^O^^.  a  :  b  :  c 
=  0,6333  :  1  :  0,5575;  a  =  85«  56',  /J  ==:  116«  28',  y  =  880  8'.  Com- 
bination Fig.  .489:  P  =  oP,  Jlf  =  OQ  1^  oo,  J  *=  oo  PJ,  T  =  oo  ;P, 
z  =51  ool^3,  x'  =  co',P3,  X  =  ,P,oo,  y  =  2,P,oq,  n  =  'P,oo,  o  «=  P,. 
Spaltbarkeit  nach  o  P  vollkommen,  po  Poo  deutlich.  Die  optische  Axenebene 
schneidet  co  jß  oo  in  einer  Graden ,  welche  20^  mit  der  Brachydis^onalen, 
96^^   mit  der  Verticalen  macht;   eine  Fläche,   normal  zur  ersten  Mittellinie; 
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Fig.  490. 


ist  auf  die  schärfere  Kante  oP.ooPcx)  aufgesetzt  und  bildet  mit  oP101|^ 
mit  oopoo  1650,   niit  oo  P,  125«.     Axenwinkel  in  Oel: 

2/f  =  800  39'  roth, 
81    35    grtlD, 
81    59    blau. 
Starke    geneigte  Dispersion,    eine    andere    nicht  deutlich  erkennbar.      (Des 
Gloizeaux,  Ann.  d.  chim.  phys.   1875.) 

Traubensäure  =  C4£f«06  +  2£f2o.    a:b  :  c  =  0,8017  :  1  :  0,4914: 

a  =  750  46',  ß  ==5  97059',  y  =  120022'.  Com- 
btnation  Fig.  490  :  o  =  00  P  c»,  Ä  =:  00  ^  00, 
p  =  00  P; ,  p'  =  00  ;P,  r  =  'P'  00 ,  0  =  P^, 
j''  =  ,P,  00 ,  5  =  'P,  öo.  Optische  Axenebene 
fast  genau  parallel  00  P,;  die  erste  Mittellinie  also 
nahe  in  dieser  Ebene,  bildet  (fllr  mittlere  Farben' 
mit  der  Verticalen  47o  im  unteren  linken  Octanten 
vorn.  Für  mittlere  Farben  ist:  2^=670  10', 
2£' =  115010',  ß=  1,526;  geringe  Dispersion 
der  Axen  Q^  V]  von  derjenigen  der  Mittellinien 
die  geneigte  zu  erkennen  (Groth,  Poggend.  Ann. 
135.  Bd.  648). 

Bibromorthonitrophenol   =  C^H'^NO^Br-. 

a:b  :  c   =   0,6114  :  1  :  1,8241;     a    =    82«  36'. 

ß  =1^90045',    y  =  890  21'.      Combination    Fig.   491:    c  =  oPj    '0  =  'P. 

0'  =  P',  ,0  =  ,P,  Of  =  Pf,  d.  h.  alle  vierTelartopyramiden,  deren  Parameter 

die  gleichen  sind;  die  Combination  ähnelt  geometrisch  ausserordentlich  einer 

monosymraetrischen  (+P, — Py  oP]^  in  welcher 
das  Makropinakoid  Symmetrieebene  wäre,  und 
zufälligerweise  ist  auch  in  optischer  Beziehung 
dieselbe  Aehnlichkeit  vorhanden ;  die  optische 
Axenebene  steht  nämlich  fast  genau  senkrecht 
zu  00  P  00  und  die  erste  Mittellinie  fällt  nahe  in 
dieselbe  Ebene ;  letztere  ist  fast  normal  auf  dem 
Hemidoma  2'/^,  00,  nach  welchem  die  Krystalle 
sehr  vollkommen  spalten. 

2£  =  460  40'  Lj;-Linie 
50   57   Na-  - 
55     0    Tl'   - 
Ausser  dieser  starken   Dispei^ion  der  Axen   ist 
noch    eine    gekreuzte  Dispersion   der    Mittellinien    deutlich    wahrzunehmen 
(Arzruni,  Poggend.  Ann.  152.  Bd.  286). 

Bijodorthonitrophenol  =  C»H^AWA  a:6:c  =  0,6155: 1  : 1,6825; 
a  ^  86»  43',  ß  =  900  29',  y  =  920  47'.  Combination  =  dem  vorigen, 
nur  statt  ,0  und  0'  häufiger  flachere  Tetartopyramiden  (|P,  \P),  Spaltbar- 
keit  00  P  00    vollkommen.      Die    erste   Mittellinie,    für   die    verschiedenen 
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Farben  bis  ^^^  verschieden,  steht  nahe  senkrecht  zu  jener  Spaltungsfläche; 
dagegen  divergiren  die  zweiten  Mittellinien  für  die  verschiedenen  Wellen- 
längen ausserordentlich;  die  Axenebene  bildet  nämlich  mit  der  Brachy- 
diagonale 

45|o  für  die  L/-Linie  (2E  =  59|0) 

37        .     -    ATi-  -      ( -    =  5.4  ' 

23  -  -  Tl'  '  (  -  =  52  ) 
Darnach  wttrden  die  Axenebenen  für  das  äusserste  Roth  und  das  äusserste 
Violett  des  Spectrums  um  etwa  70^  gegen  einander  gedreht  sein,  die  stärkste 
bisher  beobachtete  Dispersion  dei^  Axentbeoen.  Dieselbe  bewirkt  folgende 
Erscheinung:  bringt  man  eine  Spaltungsplatte,  welche  also  nahe  senkrecht 
zur  ersten  Mittettaie  Ist;  in  paraUdlM  polorisirles  Lkhi,  so  erscheint  sie  bei 
keiner  Drehung  dunkel;  lienn  wenn  ihre  HaaplschwinguDgsrichtungen  fQr 
Roth  den  gekreuKtfti  Nfeols  parallel  sind,  so  bilden  diejenigen  der  andern 
Farben  so  grosse  Winkel  mil  jenen ,  dass  sie  zum  Theil  im  Maximum  ihrer 
Intensität  sind;  es  erscheint  also  siels  eine  Interferehrfarbe ^  weldie  gerade 
so  wechselt;  wie ^die- Barbe  einer  Quarzplailte  beim  Drehen  des  Analysators 
(Arzruni,  a.  a.  0.). 
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Ueber  die  Ausbildung  und  die  Verwachsungen 

der  Krystalle. 

§.  404.    ünTollstiKndige  AwbtldBiig.    Hemimorphle.    Es  ist  bereits 

• 

in  der  EinleUung  dieser  Abtheilung,  S.  156,  als  Ursdehe  ftti!  die  unvoll- 
ständige  Ausbildung  eines  Krystalles  die  mechani^e*  Hinderung  seines 
Weiterwachsens  durch  einen  festen  fremden  Körper,  z.  B.  einen  anderen 
Krystall  derselben  Substans,  angeführt  worden.  Indess  kdonen  auch 
ringsum  ausgebildete  Krystalle  eine  uuvollsiafidlge  Ausbildung  seigen, 
indem  nämlich  von  den  Flächen  einer  einfachen  Form  ein  Theil  fehlt,  und 
somit  solche  zu  Kanten  zusammentreffen ,  welche  andernfalls  nicht  be- 
nachbart wären.  Eine  derartige  Unvollzähligkeit  der  Flächen  ist 
entweder: 

i)  eine  unregelmassige;  diese  ist  eine  einfache  Folge  des  un- 
gleichen Abstandes  der  Flächen  von  einander;  denn  ebenso  gut,  wie  von 
den  acht  Flächen  eines  regulären  Octa^ders  sieben  so  gross  ausgebildet  sein 
können,  dass  die  achte  die  dreikantige  Ecke  ihrer  drei  Nachbarflächen  als 
äusserst  kleines  Dreieck  abstumpft,  ebenso  gut  können  sich  die  letzteren 
direct  schneiden,  und  die  achte  Fläche  einmal  ganzlich  fehlen;  es  kommt 
daher  sehr  häufig  vor,  dass  an  Kryst^llea  einzelne  Flächen  ihrer  Formen 
nicht  ausgebildet  sind,  ohne  dass  hierbei  irgend  eine  Gesetzmässigkeit  ob- 
waltet, wie  man  sogleich  erkennt,  wenn  man  mehrere  Krystalle  mit  ein- 
ander vergleicht; 

S)  eine  regelmässige;  von  einer  Gesetzmässigkeit  in  der  Unvoll- 
zähligkeit der  Flächen  eines  Krystalls  kann  man  nur  dann  sprechen,  wenn 
in  Bezug  auf  die  Flächen  einer  bestimmten  einfachen  Krystallform  an  allen 
Krystallen  dieselbe  in  genau  gleicher  Weise  auftritt.  Diejenigen  Krystalle, 
welche  eine  solche  regelmässige  Unvollzähligkeit  der  Flächen  zeigen ;  ver- 
balten sich  nun  sämmtlicb  so,  dass  die  regelmässig  ausgewählte  Hälfte  der 
Flächen  gewisser  einfacher  Formen  in  principiellen  Gegensatz  zur  anderen 
Hälfte  tritt;  in  Folge  dessen  erscheinen  beide  Hälften  als  selbständige 
Formen,  welche  wohl  auch  mit  einander  combinirt  auftreten  können,  alsdann 
aber  sich  durch  Oberflächenbescbaffenheit,  Vorherrschen  in  der  Combina- 
tion  etc.  unterscheiden.  Die  gesetzmässige  Unvollzähligkeit  der  Flächen  zer- 
fällt in  zwei  verschiedene  Arten : 

a)  Hemiiidrie,  welche  bereits  in  §.  38  allgemein  definirt  worden  ist 
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und  bei  Besprechung  der  einzelnen  Krystallsysteme  ihre  eingehende  Erörte- 
rung erhalten  hat;  sie  kann  nach  zwei  verschiedenen  Gesetzen  der  Aus- 
wahl der  Flächen  gleichzeitig  auftreten  und  führt  dann  den  Namen  Te- 
tartoedrie. 

b)  Hemimorphie  nennt  man  eine  davon  wesentlich  verschiedene  Er- 
scheinung,  welche   eine  beschränktere   Anzahl   von   Substanzen   zeigt.     Sie 
besteht  darin,  dass  die  Hälfte  der  Flächen  einer  Form,  welche  von  der  an- 
deren Hälfte  unabhängig  ist,  so  ausgewählt  erscheint,  dass  von  den  beiden 
Seiten  einer  Symmetneaxe  die  eine  von  denselben  Flächen  geschnitten  wird, 
wie  bei  der  ganzfläohigen  (holomorphen)  Gestalt,    die  andere  von  keiner 
einzigen.     Während  also  von  einer  hemiödrischen  Form  gleich  viele  Flächen 
die  beiden  Seiten  einer  Symmetrieaxe  gleichartig  schneiden    (auf  jeder  Seite 
die  Hälfte  der  Flächen  der  holoedrischen),   so  schneiden  die  Flächen  einer 
hemimorphen  Form  sänfimtlich  nur  eine  Seite  der  betreffenden  Symmetrie- 
axe(we}che  wir  dann  die  Axe  der  Hemimorphie  nennen),  und  diese 
Seite  tritt  dann  in  einen   Gegensatz    zu    der   anderen ,    welcher   auf  einer 
inneren  molecularen  Polarität  der  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  be- 
ruht,   denn    dieser   tritt   durch   eine  physikalische,   nur  den  hemimorphen 
Kry stallen-   zukommende   Eigenschaft,     die    Pyro($lectricität,    zu    Tage. 
Diese  besteht  darin,  dass  ein  hemimorpher  Krystall,  wenn  er  erwärmt  wird, 
an  den  beiden  Enden^  welche  in  Bezug  auf  die  Axe  der  Hemimorphie  ent- 
gegengesetzt sind;   entgegengesetzte  freie  Eiectricität  zeigt,    und   hierbei  die 
positive  Spannung  stets  einem  Ende,  welches  durch  bestimmte  hemimorphe 
Gestalten  krystailographisch  charakterisirt  ist,    angehört,    die   negative   dem 
anderen  Pol.     Hat  man  nun  für  die  Krystalle  einer   bestimmten  Substanz 
diese  Beziehung  zwischen  der  Ausbildung  eines  Poles  und  dem  Zeichen  der 
daselbst  auftretenden  Eiectricität  einmal  bestimmt,   so  kann  man  an  einem 
Krystall   vorher    angeben,    welches  Ende   desselben  beim  Erwärmen  positiv 
electrisch    werden    wird,    welches   negativ.      Die   Stärke   der   auftretenden 
electrischen  Spannung   ist  ftlr  die  verschiedenen  hemimorphen  Körper  nicht 
die  gleiche,    ausserdem  hängt  sie  aber  noch  davon  ab,    ob  die  Krystalle  in 
der  Richtung   der   Axe    der   Hemimorphie    langprismatisch  ausgebildet  sind 
oder  nicht;  in  letzterem  Falle  liegen  die  entgegengesetzt  electrischen  Enden, 
die  electrischen  Pole,  so  nahe  an  -einander,  dass  durch  gegenseitige  Influenz 
die  Erscheinungen  gestört  werden,    daher  nur  in   dem  ersteren  Falle  eine 
völlig  zweifellose  Erkennung  der  Pyro^lectricität  möglich  ist.     Die  Stärke  der 
freien  electrischen  Spannung  hängt  ferner  noch  ab  von  der  Gestalt,    d.  h. 
von  den  vorhandenen  Ecken  und  Kanten ;  welche,  je  schärfer  sie  sind,  um 
so    mehr   ein  Ausströmen   der  Eiectricität   in   die  Luft  gestatten.     Um  die 
Stärke,    mit  der  die  Eiectricität  in  einem  solchen  Krystall  in  verschiedenen 
Richtungen  abgestossen  wird,  genau  kennen  ^u  lernen,  mUsste  man  eigent- 
lich aus  demselben  eine  Kugel  schleifen,  und  deren  electrische  Spannung  an 
allen  Stellen  untersuchen.     Bei   verschiedenen   der  im  Folgenden  erwähnten 
Körper  ist  indess  die  beim  Erwärmen  entwickelte  Eiectricität  so  stark,  dass 
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ein  eJnigennassen  prismatisch  (nach  der  Axe  der  Hemimorphie]  verlängerter 
Krystall  den  electrischen  Gegensatz  seiner  beiden  Enden  auf  folgende  ein- 
fache Art  zu  erkennen  gestattet: 

Die  pyro^lectrischen  Krystalle  zeigen  freie  Electricität  nur  so  lange;  als 
ihre  Temperatur  sich  ändert,  und  zwar,  während  sie  sich  abkühlen,  die  ent- 
gegengesetzte von  derjenigen ,  welche  an  demselben  Ende  wfihrend  des^Er- 
wärmens  auftritt.  Man  erwärmt  nun  einen  solchen  Krystall  (z.  B.  einen 
Turmalin,  der  sich  hierzu  am  meisten  eignet)  mittelst  einer  Weingeistflamme 
auf  400 — 2000,  und  legt  ihn  dann,  wie  es  in  Fig.  492  angedeutet  ist,  auf 
einen  kleinen  Messingträger,  welcher  unten  ein  Achathütchen  trägt,   mittelst 

dessen   er    (da  wegen  der  angehängten  Messingkugeln 
Fig.  492.  sein  Schwerpunkt  tiefer  liegt)    wie    eine   Magnetnadel 

frei  auf  einer  Nadelspitze  ^  welche  im  Stativ  eingelassen 
ist,  spielt.  Nähert  man  nun  dem  einen  Ende  einen 
positiv  electrischen  Körper  (genebenen  Glasstab j,  so 
wird  dieses  abgestossen,  das  andere  angezogen;  am 
besten  nimmt  man  hierzu  einen  zweiten  Turmalin* 
krystall,  dessen  eines  Ende,  wenn  er  vorher  ebeirfalis 
erwärmt  war  und  nun  im  Abkühlen  begriffen  ist,  das 
eine  Ende  des  ersten  anzieht,  das  andere  abstOssi, 
während  das  entgegengesetzte  sich  gerade,  umgekehrt 
verhalt, 
G.  Rose,  welcher  zuerst  den  Zusammenhang  des  Zeichens  der  ent- 
stehenden Electricität  mit  der  krystallographischen  Ausbildung  der  beiden 
entgegengesetzten  Pole  der  Axe  der  Hemimorphie  genauer  kennen  lehrte 
(s.  PoggendorlTs  Ann.  Bd.  39,  285  und  Abhandl.  d.  Beri.  Akad.  4843], 
führte  folgende  Namen  zur  Unterscheidung  der  letzteren  ein:  analoger 
Pol  für  dasjenige  Ende  der  betreffenden  Symmetrieaxe,  welches  bei  steigen- 
der Temperatur  (Aenderung  positiv)  positiv  electrisch,  beim  Abkühlen  (Aen- 
derung  negativ)  negativ  wird;  antiloger  Pol  fUr  das  Ende,  welches 
beim  Erwärmen  (Temperaturänderung  +]  negativ,  beim  Abkühlen  positiv 
electrisch  wird. 

Nach  der  oben  gegebenen  Definition  der  Hemimorphie  ist  eine  solche 
nicht  möglich  im  asymmetrischen  Systeme,  da  in  diesem  eine  Symmetrieaxe 
nicht  existirt;  im  monosymmetrischen  kann  es  nur  eine  Art  derselben  geben, 
bei  welcher  die  beiden  Seiten  der  Symmetrieaxe  in  Gegensatz  treten;  in 
den  anderen  Systemen  können  mehrere  Arten  der  Hemimorphie  gedacht 
werden ,  da  dieselben  mehrere  Symmetrieaxen  besilzeu.  Im  rhombischen 
System  kann  eine  solche  nach  jeder  einzelnen  der  drei  Symmetrieaxen  ein- 
treten; da  es  jedoch  beliebig  ist',  welche  derselben  man  vertical  stellt,  so 
reduciren  sich  diese  drei  Fälle  genau  genommen  auch  nur  auf  einen  einzigen ; 
Krystalle,  welche  gleichzeitig  nach  zwei  Axen  hemimorph  wären,  hat  man 
noch  nicht  gefunden.  Im  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystallsystem  wäre 
theoretisch  sowohl  Hemimorphie  nach  der  Hauptaxe,    als  solche   nach  einer 
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anderen  Symmetrieaxe  denkbar;  beobachtet  hat  man  jedoch  bisheV  nur  den 
ersteren  Fall.  Endlich  hat  man  im  regulären  System  noch  keine  Art  der 
Hemimorphie  kennen  gelernt  (dieselbe  würde  sich  als  ein  an  allen  drei 
gleichwerthigen  Hauptaxen  auftretender  Gegensatz  der  beiden  Seiten  docu- 
mentiren}. 

Folgende  sind  die  KOrper,   an  deren   Krystallen   bis  jetzt   die  Hemi- 
morphie nachgewiesen  worden  ist: 


a)  Tetragonales  System*). 

Jodsuccinimid   =    C^H^O^NJ.      a  :  c  =  4  :  0,8733. 
Fig.  493 :    p  ==  oo  P;  oberer  Pol :  o'  =  2  P;  unterer  Pol :  o 

Fig.*49S.  Fig.   494. 


Gombination 
=s  P,    unter- 


geordnet o'  =  iP.     Spaltbarkeit  P  ziemlich  deutlich.     Doppelbrechung  — . 
(Groth,  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharm,  v.  Liebig,  7.  Suppl.-Bd.  117). 

6)  Hexagonales  System. 

Schwefelcadmium  (nat.  Greenookit)  =  CdS.  a  :  c  ^=  ^  :  0,8127. 
Gombination  Fig.  494:  p  =  ooP,  oberer  Pol:  c  =  oP  (klein),  o'  =^P, 
o  =  P,  o"  =  2  P,  unterer  Pol  c  =  o  P  gross,  o'  =  ^P, 

Antimonsilberblende  ==  Ag^Sb^S^  und  Arsensilberblenäe 
=  Ag^As^S^»  Die  bereits  S.  287  beschriebenen  Krystalle  dieser  Substanzen 
sind  nur  äusserst  selten  an  beiden  Enden  ausgebildet,  doch  würde  ihre 
Hemimorphie  auch ,  wenn  keine  derartigen  Krystalle  bekannt  wären ,  durch 
das  Auftreten  des  Prismas  erster  Ordnung  als  trigonales,  er\^iesen  sein,  wie 
aus  den  Erörterungen  bei  dem  Turmalin   (s.  unten)  hervorgeht. 

Ueberjodsaures  Natrium  S.  302  zeigt  am  oberen  Ende  die  in 
Fig.  334  dargestellten  Flächen,  am  unteren  nur  die -Basis. 

Natttrl.    Turmalin    =    (Mg,  Fe,  m,  Ä'^,  iVa2)3  Al^B^Si*0^<^**),     a  :  c 

*)  Um  mit  einem  recht  einfachen  und  leicht  verständlichen  Beispiel  zu  beginnen, 
ist  hier  das  tetragonale  System  vorangestellt  worden. 

♦*)  In  des  Verf.  »Tab.  Üebers.  Ü.  einf.  Mineralien«  ist  in  den  Tarmali nformeln  durch 
Druckfehler  nur  die  Hälfte  der  Al^  (ß  angegeben. 
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II.   Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


=  4  :  0,4474.  Diese  Krystalle  sind  zugleich  rhombo^drisch  hemiedrisch, 
und  in  Folge  dessen  übt  die  Hemimorphie  einen  Einfluss  auf  die  prisma- 
tischen Formen  aus,  welcher  bei  holoedrischen  unmöglich  ist^  und  daher 
mit  Evidenz  beweist,  dass  dieselben,  obgleich  geometrisch  nicht  von  holo- 
edrischen verschieden,  doch  eigentliche  hemiedrische  Formen  sind,  wie  wir 
dies  bei  der  Entwickelung  der  verschiedenen  Arten  der  Hemiedrie  früher 
annahmen.  Bei  den  Rhomboedern  tritt  durch  die  Hemimorphie  ein  Gegen- 
satz der  drei  oberen  Flächen  gegen  die  drei  unteren  Parallel  flächen  ein; 
das  hexagonale  Prisma  erster  Ordnung  iwSt  nun,  wie  S.  281  erörtert,  ein 
Rhomboeder,  dessen  Flächen  vertical  sind;  daher  gehören  die  drei  ab- 
wechselnden Flächen,  wie  aus  Fig.  293  hervorgeht,  dem  oberen,  die  drei 
anderen  dem  unteren  Pol  an;  die  Hemimorphie  muss  daher  diese  Form  in 
zwei  trigonale  Prismen  (vergl.  Fig.  330)  verwandeln,  von  denen  nur 
eines  auftritt,  oder  das  andere  mit  anderer  FJächenbeschafTenheit.  Femer 
zeigt  Fig.  292,  dass  das  dihexagonale  Prisma  nichts  anderes  ist,  als  ein 
Skalenoeder  mit  unendlich  grosser  Hauptaxe,  dass  seine  Flächenpaare  also 
abwechselnd  dem  oberen  und  dem  unteren  Pol  angehören;  an  einem  hemi- 
morphen  Krystall  muss  es  daher  als  ditrigonales  Prisma  (s.  Fig.  327) 
erscheinen.  Was  endlich  das  Prisma  zweiter  Ordnung  belrifil,  so  ersieht 
man  aus  Fig.  296,  dass  seine  Flächen  sämmtlich  sowohl  dem  oberen  als 
dem  unteren  Pol  zugehören,  diese  Form  also  durch  die  Hemimorphie  keine 
Aenderung  erfahren  kann.  In  der  That  verhallen  sich  nun  die  rhombo- 
ädrischen  und  zugleich  hemimorphen  Krystalle  genau  so,  wie  es  jene  An- 
schauung der  hemiedrischen  Formen  erfordert.  Es  wurde  bereits  bei  der 
Antimonsilberblende  und  Arsensilberblende  angeführt,  dass  das  Prisma  erster 
Ordnung  an  denselben  als  trigonales  auftritt ;  das  Gleiche  ist  beim  Turmalin 
der  Fall,    von   dem   eine  Combination  der   häufigeren    Flächen   in  Fig.  495 

abgebildet  ist.    Als  prismatische  Formen  treten  daran 
das  Prisma   erster  Ordnung  p  =s:  ooP  nur  mit  drei 
abwechselnden  Flächen,  p'  =  ooP^  als  ditrigonales, 
dagegen  m  =  ooP2   mit   allen  Flächen,    auf;    der 
obere  (der  an tiloge)  Pol  zeigt  r  =  -)-Ä,  2r  =  — R, 
der  untere  (analoge)  r  =  -f-/{  und  die  Abstumpfung 
der  Polkanten   desselben   r' =  —  ^R.     Der  analoge 
Pol  ist  nach  G.  Rose 's  Untersuchungen   stets  der- 
jenige,   an    welchem    die   Flächen    von   R    auf  die 
Flächen,  nicht  auf  die  Kanten  des  trigonalen  Prismas 
aufgesetzt  erscheinen.     Die  Brechungsexponenten  des 
farblosen  Turmalin  sind  für  die  Z>- Linie: 
(o  =  1,6366,         €  =  1,6493, 
die  Doppelbrechung  also  negativ;    die  meisten  Tur- 
maline  sind  jedoch,   je  nach  ihrem  Eisen-   oder  Mangangehalt,  verschieden 
gefärbt,  und  besitzen  dann  höhere  Brechbarkeit  und  sehr  starken  Pleochrois- 
mus ;  manche  derselben  absorbiren,  wenn  man  das  Licht  durch  eine  parallel 


FiR.  495. 


m 


§.  4  01.     Unvollständige  Ausbildung.     Hemimorphie. 
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Fig.  496. 


der  Axe  geschnittene  PJatte  gehen  lässt,  den  ordentlichen  Strahl  so  stark 
vergl.  S.  53),  dass  man  zwei  derselben,  in  einer  sogenannten  Tur  malin - 
zange  drehbar  mit  einander  verbunden,  als  Polarisator 
und  Analysator  eines,  freilich  sehr  unvollkommenen  Polari- 
sationsapparates  verwenden  kann. 

Tolylphenylketon  =  C^^m^O.  a:c=\  :  4,2254. 
Hemimorph  und  zugleich  rhomboädrisch  hemi^drisch,  daher 
von  den  Krystalien  dasselbe  gilt^  wie  vom  Turmalin. 
Combination  Fig.  496 :  p  =  c»  P  als  trigonales  Prisma 
vorherrschend,  p'  =  ooP,  das  entgegengesetzte  trigonale 
Prisma,  stets  schmal;  am  oberen  (analogen)  Pol  r  =  +  fl, 
r' =  —  \R;  am  unteren  (antilogen)  Pol  ?•  =  +  fi, 
—  r  =  —  R.  Doppelbrechung  — ;  Brechungsexponenten 
für  die  D-Linie 

(o  ==  4,7170,         €  =  4,5629 
(Groth  und  Bodewig,  unveröfTentl.  Beob.). 


/^ 


f» 


Fig.  «97. 


c)    Rhombisches  System*). 

Phosphorsaures  Ammonium  -  Magnesium  (natttri.  Struvit] 
=  iV//4  if j  P04  +  6  J^2  0,  a.h\c  =  0,5626  :  4  :  0,9463.  Combination 
Fig.  497:  6  =  oo/^oo;  am  oberen  (anti- 
logen) Pol:  r  =  Poo,  q  =  Poo,  q'  =^  4l^oo; 
am  unteren  (analogen)  Pol:  c  =  o  P, 
r'  =  I  p oo.  Spaltbarkeit  ooPoo  ziemlich  voll- 
kommen. Optische  Axenebene  oPy  a  erste 
Miltellinie,  Doppelbrechung  -f-. 
2E  =  460  32'  roth, 

47  30    gelb, 

48  46    violett, 
ß  =  4,497  roth,         4,502  gelb. 

Starke  Aenderung  durch  die  Warme : 

Für  Roth:    2E  =  44«  49'  bei    7o  C. 

46      4      -  47     - 

54     50      -  95     - 
(Des    Cloizeaux,    Nouv.    Rech.    95).      Electr.    s.   Hausmann,   Götting. 
Nachr.   4846,   421. 

Nat.  Kieselzinkerz  =Zn2S«04-t-/f2o.  a:b:c  =  0,7835:4  :0,4778. 
Combination  Fig.  498:  fc  =  ooPoo,  a  =  ooPoo,  p  =  ooP;  am  oberen 
(analogen)  Pol:  r  =  Poo,  r'=3Poo,  q=zpoOj  q'z=SPoo,  c  =  oP; 
am  unteren  (antilogen)  Pol  nur  o  =  2/^2.    Spaltbarkeit  oo P vollkommen. 


*)  In   diesem  System  ist  stets  die  Axe   der  Hemimorphie  zur  Verticalaxe  gewählt 
worden. 
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11.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Optische  Axenebene  ooPoo,  c  erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  + ;  optische 
Constanten : 


für  Roth:    1,6407 

-  Gelb:    4,6136 

-  Grün:   1,6176 


ß 
1,6142 

1,6170 

1,6202 


V 


1,6324 
1,6360 
1,6392 


2F 

470  30 
46  9 
44    42 


2E 

81« 
78   39 
76     3 


(von  Lang,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  37.  Bd.  379). 

Resorcin  =  C^mO^.  a:  b  :  c  =  0,9105  :  1  :  0,5404.  Combinalion 
Fig.  499:  p  =  ooP,  oberer  Pol:  r  =  Poo,  unlerer  Pol:  0  =  P.  Op- 
tische Axenebene  oP,  a  erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  — ;  fttr  die 
iVa-Linie  ist  2K  =  46«  14',  ß  =  1,555; 

iE  =  760  40'  roth, 
76     6    gelb, 
74   35    blau 
(Groth,  unveröff.  Beob.). 


Fig.  498. 


Fig.   499. 


Fig.  500. 


Milchzucker  =  C>2/f220ii.  a  :  b  :  c  =  0,3529  :  1  :  1,6092.  Zu- 
gleich sphenoidisch  hemi6drisch  und  hemimorph.  Combination  Fig.  500: 
c  =  oP,  b  =  00  P  oOj  q  =  2 P  oOj  0  =  P  als  untere  Hälfte  des  pri- 
mären Sphenoids.  Spaltbarkeit  00  P  00  deutlich.  Optische  Axenebene 
00 -Poo,  a  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung  — ;  Axenwinkel  2JE'=40öc., 
q'^v,   (Grailich  und  von  Lang,  Silz.-Ber,  d.  Wiener  Akad.  27.  Bd.  66.] 

d)  Monosy rametrisches  System. 

Rohrzucker  =  C^^  m^  O^K  a  :  b  :  c  =  1,2595  :  1  :  0,878?, 
ß  =  76030'.  Combination  Fig.  501 :  a  =  00  P  00,  c  —  oP^  r  =  +  Poo. 
p  =  00  P;  nur  am  linken  (antilogen)  Pol  der  Symmetrieaxe :  q  =  ißoo 
und  0  =  —  P.  Spaltbarkeit  00 -Poo  deutlich.  Optische  Axenebene  c»i?oo. 
Doppelbrechung  — ;  erste  Mittellinie  für  mittlere  Farben  im  stumpfen  Axen- 
winkel bildet  mit  c  67»  48'   (Miller); 

2E  =  770  53'  roth,  79»  5'  violett; 


« 

§.  4  02.     UnvoIIkommenheiten  in  der  AusbilduQg  der  Krystalle. 
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schwache  geneigte  Dispersion ;  merkliche  Aenderung  des  Axenwinkels  und  der 
Lage  der  Mittellinie  durch  die  Wärme  (Des  GloizeauX;  Nouv.  Rech.  470); 
über  die  elektnschen  Eigenschaften  s.  Hankel,  Poggend.  Ann.  49.  Bd.  495. 
Quercit  =  C^H^'^OK  a:b  :  c  =  0,7935  :  1  :  0,7533,  ß  =  690  50'. 
Corobination    Fig.    502:    p  =  ooP,   c=soP,  r  =  +JPoo;    nur  rechts: 


Fig.  504. 


Fig.  502. 


Flg.  503. 


q  =  'S  oo.  Optische  Axenebene  oo  *  oo,  Doppelbrechung  +;  «^ste  Mittel- 
linie im  spitzen  Winkel  bildet  mit  c: 

für  die  Xe-Linie  HMO' 

-  -    .Va-   -      i1    46 

-  -    r/-    -      H    22; 
der  scheinbare  Axenwinkel: 

für  die  I^-ünie  57o  35' 

-  -    .Va-   -      58      ! 

.      .    r/      -     58   34 
(Bodewig,  unveröffentl.  Beob.). 

Weinsteinsäure    (=    Rechtsweinsäurej    =    C^H^O^,      a  :  b  :  c 

=  4,2747  :  4  :  4,0266,  ß  =  790  43'.     Combination  Fig.   503  :    a  =  oo^oo, 

c  =  oP,    r  =  —  JP  oo,    r'  =  +  #  oo,    p  =  c»  P,    nur   am    rechten 

an ti logen)    Pol:    q  =  S  co.      Spaltbarkeit  oo  1^  oo   deutlich.      Optische 

Axenebene  senkrecht  zur  Symmetrieebene,  Doppelbrechung  + ;  erste  Mittel- 

linie  im  spitzen  Winkel  der  Axen  bildet  mit  c  74  o  48'  für  Roth,  72^  40'  für 

Blau;    2 F  «=  780  20'  gelb    (Des   Cloizeaux,    Nouv.   Rech.    444).     Pyro- 

("lektricitat  s.  Hankel,  Poggend.  Ann.  49.  Bd.  500. 

§.  402.    UnvoUkommenheiteii  in  der  AnsMldang  der  Krystalle. 

Die  Hemimorphie  kann  ebenso  wenig  wie  die  llemi^drie  als  eine  Un Voll- 
kommenheit der  Ausbildung  betrachtet  werden,  da  beide  ganz  bestimmten 
Gesetzen  gehorchen  und  gewissen  Körpern  eigen  sind,  daher  sie  nicht  von 
äusseren  Umständen  bei  der  Bildung  des  Krystalls^  sondern  von  seiner 
chemischen  Natur  selbst  abhangen.  In  der  unregelmässigen  Unvollzähligkeit 
der  Flächen  dagegen  lernten  wir  bereits  eine  eigentliche  ünvollkommenheit; 
welche  nur  durch  zufällige  Verhältnisse  bedingt  ist;  kennen,  und  dieser 
reihen  sich  noch  folgende  an : 

Unterbrochene  Raumerfüllung:  Die  Krystalle,  welche  sich  z.B. 
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aus  einer  L^^ung  absetzen,  vergrössern  sich  je  nach  den  äusseren  UmstSiDden 
in  sehr  verschiedener  Weise;  nur  wenn  diese  so  beschaffen  sind,  dass  eine 
sehr  allmiihliche  und  ungestörte  Volum  Vermehrung  stattfindet,  wachsen  die 
Rrystalle  gleichartig  auf  allen  Flüchen  und  zeigen  eine  vollkommene  Er- 
füllung desjenigen  Raumes,  welcher  durch  ihre  Kanten  und  Ecken  gegeben 
ist.  Bei  schneller  Ausscheidung  dagegen,  z.  B.  bei  der  Abkühlung  einer 
heiss  gesättigten  Lösung,  vergrössern  sich  die  zuerst  entstandenen  kleinen 
und  meist  sehr  einfachen  Rrystüllchen  häufig  in  der  Weise,  dass  sich  nach 
gewissen  Richtungen  (Wachsthumsrichtungen)  reihenförmig  kleine  Kry- 
stalle  derselben  Form  in  paralleler  Stellung  anlagern,  und  so  sternförmige 
Aggregate  (Wachsthumsformen,  Krystallgerippej  entstehen,  welche 
die  Form  eines  grösseren  Krystalls  nachahmen,  von  welchem  jedoch  nur 
Ecken  und  Kanten  angedeutet,  statt  der  Flächen  treppenförmige  Vertiefungen 
vorhanden  sind.  Die  Wachsthumsrichtungen  sind  stets  krystaliographisch 
bestimmte,  namentlich  häufig  den  Symmetrieaxen  parallel,  lieber  die  ver- 
schiedenen, bei  regulären  Krystallen  unter  verschiedenen  Umständen  auf- 
tretenden Wachsthumserscheinungen  s.  das  Werk  von  Knop^  i»Molekular- 
constitution  und  Wachsthum  der  Krystalle,  Leipzig  4867«.  Nach  den  in 
diesem  Buche  niedergelegten  Beobachtungen  über  die  Krystallisation  des 
Ghlornatriums ,  Chlorammoniums;  Chlorkaliums  u.  a.  sind  die  Wachsthums- 
richtungen bei  diesen  Körpern  die  Normalen  zu  den  Hexaöder-,  zu  den 
Dodekaeder-  und  zu  den  Octaöderflächen.  Wenn  ein  derartiges  Krystali- 
gerippe  durch  Mangel  an  StoS"  am  Weiterwachsen  gehindert  wird,  so  resultirt 
demnach  ein  den  Raum  nur  unvollkommen  ausfüllender  Krystall ;  findet  aber 
in  den  späteren  Stadien  ein  allmählicher  weiterer  Stoffabsatz  statt;  so  fttllt 
sich  nach  und  nach  der  Raum  zwischen  den  zuerst  gebildeten  Krystallreihen 
durch  parallele  Schichten  aus.  so  dass  schliesslich;  wenn  die  Bildung  ohne 
Störung  lange  genug  dauert,  ein  vollkommen  geschlossen  ausgebildeter 
Krystall  zu  Stande  kommen  kann.  Sehr  häufig  bleiben  jedoch  noch  Tbeile 
der  Flächen  nicht  ausgefüllt;  andererseits  setzen  sich  oft  die  ausfüllenden 
Schichten  nicht  unmittelbar  auf  einander,  so  dass  Hohlräume  der  mannig- 
faltigsten Gestalt,  oft  erfüllt  mit  der  Lösung,  aus  welcher  sich  der  Krystall 
ausschied,  entstehen.  Diese  UnvoUkommenheiten  der  Raumerfüllung  eines 
Krystalls,  zu  welchen  auch  der  Einschluss  eines  festen  fremden  Körpers  ge- 
hört, um  weichen  derselbe  herumgewachsen  ist,  bilden  namentlich  Hinder- 
nisse der  Untersuchung  seiner  physikalischen  Eigenschaften.  So  muss  man  sich 
zur  Bestimmung  der  optischen  Erscheinungen  nur  solcher  Krystalle  bedienen, 
welche  möglichst  frei  von  Poren  und  Einschlüssen  sind,  da  an  diesen  eine 
Reflexion  des  Lichtes  stattfindet  und  daher  der  Krystall;  wenn  er  deren 
sehr  viele  enthält,  vollkommen  trübe  wird.  Ferner  kommt  es  vor,  dass 
Substanzen  zahlreiche  Einschlüsse  eines  fremden  Körpers  in  paralleler 
Stellung  enthalten;  welche  in  ihrer  Gesammtheit  optische  Erscheinungen 
hervorbringen,  welche  man  leicht  fälschlicher\^'eise  als  solche  des  uro- 
schliessenden   Krystalls    auffassen    kann.      Ein   Beispiel    hierfür    bietet  der 


§.   103.     Unvollkommeobeiten  in  der  Ausbildung  der  Krystalle.  4g9 

Boracit  (s.  S.  S36),  dessen  Krystalle  roeist  mikroskopisch  kleine  Blättchen 
einer  optisch  zweiaxigen  Substanz  in  solcher  Menge  parallel  eingelagert  ent- 
halten ,  dass  eine  Platte  nach  oo  0  oo  geschnitten  die  Erscheinungen  eines 
doppeltbrechenden  und  zwar  zweiaxigen  Krystails zeigt  (Des  €ioizeaux,  M6m. 
sur  Feippl.  d.  micr.  polar.  1864.  p.  23;  s.  auch  Poggend.  Ann.  126.  Bd.  387). 
Ferner  kann  die  Zusammensetzung  eines  Krystails  aus  parallelen  Schichten, 
welche  nicht  vollkommen  einander  berühren,  zu  der  irrthUmtieben  Annahme 
einer  Spaltbarkeit  nach  jenen  Flächen  verleiten,  welche  man  daduix^h  prüfen 
muss,  dass  man  untersucht,  ob  die  Trennung  parallel  jenen  Ebenen  zu 
Stande  kommt,  an  welcher  Stelle  drs  Krysteills  dieselbe  auch  versucht  werde, 
während  sie  bei  einer  sfehaligep  Zusammensetzung  natürlich  nur  in  ilen 
Ebenen  zu  erhallen  ist,  in  welchen  bereits  dur<^h  den  Bildungsprocess  eine 
Trennung  vorhalMlen  war. 

Eine  andere  niefat  minder  erwtfhnensweribe  Unvollkommenhieit  der  Aus- 
bildung der  Krystalle,  als  die  unvollstilndige  Raumerlulhing,  beruht  ebenfalls 
auf  dem  alluiSihliehen  Wachstiiuni  derselben.  Wenn  eki  solches  stattfindet, 
so  sind  es  offenbar  die  voa  den  OberUdehentbeitchen  des  berdls  gebildeten 
Krystalls^  ausgehenden  Ki*äfte ,  welche  bewirken ,  dass  sich  nui*  Theilchen  in 
paralleler  Stellung  anlagern.  Würden  di^se  Moleoularkräfte  gan«  allein  hier- 
l)ei  in  Betracht  kommen,  so  würden  alle  folgenden  Theilchen  in  strengster 
Grenauigkeit  parallele  Anordnung  haben  mit  den  zuerst  abgesetzten  und  das 
Ganze,  gleichviel  ob  es  ein  geschlossener  Krystall  oder  ein  Aggregat  solcher, 
ein  Krystallgerippe ,  ist,  physikalisch  als  ein  einziger  Krystall  zu  betrachten 
sein.  Dem  ist  aber  nicht  so ;  vielmehr  wirken  stets,  wenn  auch  in  geringem 
Grade,  .andere  Kräfte  mit  auf  die  sich  abseilenden  Theilchen  ein  und  be- 
einflussen ihre  Lagerung.  Zu  diesen  geh4)rt .  namentlich  die  Schwerkraft, 
weiiohe  natürlich  verschieden  wirkt,  je  nach  dem  Wmkel,  welchen  die  sich 
absetzende  Schiebt  mit  der  Richtung  jener  einschliesst ;  ferner  die  Anziehung 
von  Seiten  eines  benachbarten,  in  anderer  Stellung  befindlichen  Krystails, 
oder  fester  in  der  Lösung  suspendirter  Theilchen  eines  fremden  K(U*pers. 
So  kommt  es,  dass  die  Molecularanordnung  einer  spS^ter  sich  ausscheidenden 
Schicht  des  Krystails  nicht  a&solut  parallel  derjenigen  der  zuerst  gebildeten 
ist,  die  einer  dritten  nicht  parallel  der  zweiten  u.  s.  f.;  je  länger  demnach 
der  Krystall  zu  seiner  Bildung  gebraucht  bat,  d.  h.  je  gr<)sser  er  ist,  desto 
gering^e  Gewahr  ist  dafür  geboten,  dass  er  aus  ge»au  parallelen  Theilen 
zusammengesetzt  sei.  Ausserdem  ist  jedoch  die  Fähigkeit,  derartigen  st^*en-< 
den  Einflüssen  «u  folgen,  bei  den  verschiedenen  Substanzen  eine  sehr  ver- 
schiedene^ so  dass  es  solche  giebt,  von  denen  kein  Krystall  von  einiger 
GrOsße  gefunden  werden  kann,  der  nicht  in  seinen  Theilen  deutliche  Ab- 
weichungen vom  Parallelismtts  zeigte. -  Die  Folgen  einer  solchen  Zusam- 
mensetzung aus  nicht  genau  parallelen  Theilen  sind  z.  B.  Un- 
regelmässigkeiten der  optischen  Erscheinungen,  deren  Erklärung  nach  Obigem 
ohne  Sohwierigkeit  ist ;  einaxig«  Krystalle  zeigen  eine  Trennung  der  Kreuzes- 
anne des  Interferenzbildes,    als  ob   sie  zweiaxig,    mit  sehr  kleinem  Axen- 


430  II-     I)i^  geometrischen  Eigenschaften  der  Kr>-istalle. 

Winkel,    wären    (Beryll,    Zirkon   u.  A.);    zweiaxige    zeigen   Differenzen    del 
Winkels  der  optischen  Axen,  gemessen  an  verschiedenen  Stellen  einer  Plattei 
Selbstverständlich   werden    durch    die   in   Rede  stehende   UnvoHkomnienheil 
auch  die  Krystallwinkel  beeinflusst.     Dies  geschieht  in   zweierlei  Art:    Eni« 
weder  endigen  mehrere  nicht  parallele  Theile  des  Krystalis  an  einer  Fläche; 
dann  gehören  deren  einzelne  Theile  verschiedenen  derselben  an,  haben  also 
nicht  dieselbe  Richtung,    die  KrystallOäche   erscheint  gebrochen  und  liefert 
somit  mehrere  Einstellungen  bei  der  Messung  mit  dem  Reflexionsgoniometer, 
welche  nicht  selten  um  mehr  als  1<^  differiren;    man  würde   nun   im  Allse*i 
meinen   den  Winkel   zwischen   zwei  Flächen  erbeblich  felsoh   flnden,  wenn: 
man  für  beide   die  mittlere  jener  Einstellungen  'als   richtig  annähme .    mit^ 
grösstcr  Wahrscheinlichkeit  dagegen  den  wahren  Werth,  wenn  man  diejenigen 
Flächentheile  benutzt,  welche  unmittelbar  in  der  Kante  an  einander  grenzen. 
Die  Zusammensetzung  kann  aber  auch  in    der  Weise  stattfinden,   dass   der 
zuletzt  gebildete  Theii  des  Krystalis  den   ganzen  Raum   einer  Fläche   bildet, 
so  dass  diese  vollkommen  eben  erscheint,  aber  in  ihrer  Richtung  jener  ein* 
zelnen  Schicht,  nicht  dem  flbrigen  Krystali,  entspricht.    Hierdurch  entstehen 
zuweilen  bei  scheinbar  vorzüglich  ausgebildeten  Krystallen  DiffiBrenzen   der- 
jenigen Kantenwinkel,    welche   gleich  gross   sein   sollen,   von   ziemlich   be- 
trächtlicher  Grösse.     Da   diese  Abweichungen   durch   sutellige   äussere   Stö- 
rungen  veranlasst  sind,    welche  mit  dem  Wesen  des  Krj'stalls  in   keinem 
gesetzmassigen  Zusammenhange  stehen,  so  muss  durch  solche  ein  bestimmter 
Krystallwinkel  einmal  zu  gross,   ein  anderes  Mal  zu  klein  ausfallen,    d.  h. 
man  wird  sehr  nahe  den  wahren  Winkel,    welchen   die   betreffende  Kante 
haben  würde,  wenn  der  Krystali  in  allen  seinen  Theilen  parallel  wäre,   er- 
halten,  wenn  man  dieselbe  an  einer  genügend  grossen  Zahl  von  Krystallen 
derselben  Sub$tanz  der  Messung  unterzieht  und  alsdann  das  aritbinelische  Mittel 
aus  den  Resultaten  nimmt.     Dies  ist  in  der  That  um  so  noehr  der  Fall,  je 
grösser  die  Zahl  der  gemessenen  Krystalle  ist,  wie  durch  folgende  Erfahrung 
bewiesen  wird :  wählt  man  zur  Untersuchung  nur  möglichst  kleine  Krystalle, 
welche  nach  Obigem  am  meisten  Gewähr  für  sehr  nahe  parallele  Zusammen- 
setzung  darbieten,    so  wird  man  oft  einen   oder  den   anderen   finden,    der 
eine   solche    innerhalb   der   Beobachtungsfehler    wirklich    darbietet,    dessen 
Flächen  also  sehr  genau  die  richtige  Lage  haben :  die  Winkel  dieses  Krystalis 
findet  man   alsdann   uni   so  genauer  mit  dem  Mittel  der  übrigen  Oberein- 
stimmend, je  mehr  der  letzteren  gemessen  wurden. 

Es  wurde  ebenfalls  bereits  in  der  Einleitung  S.  456  erwähnt,  dass  sehr 
gewöhnlich  die  Krystalle  dadurch  unvollkommen  ausgebildet  erscheinen,  dass 
ein  fremder  Körper,  meist  ein  Krystali  derselben  Substanz,  aber  in  anderer 
Lage,  ihr  Wachsthum  nach  gewissen  Seiten  verhindert  hat^  nach  denen  als- 
dann die  Krystallflächen  fehlen.  Gewöhnlich  beginnt  eine  Krystallisation  an 
vielen  Stellen  ungefähr  zu  gleicher  Zeit  und  unabhängig  von  einander,  daher 
die  einzelnen  zuerst  entstehenden  kleinen  Krystalle  nicht  einander  parallel, 
sondern  in  den  mannigfachsten  Lagen  sich  befinden.    Ist  nun  Material  genug 
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r2  vorbanden,  um  ihr  Wachsthum  bis  zur  gegenseitigen  Berührung  zu  ermög- 
r:  liehen,  so  verwachsen  schliesslich  dieselben  mit  einander,  aber  meist  nach 
fi  ^  ganz  unregelmüssigcn  Flächen,  da  natürlich  die  zuletzt  sich  absetzenden  und 
rt  :  den  Zwischenraum  ausfüllenden  Moleküle  von  denen  beider  Krysta lle  ange- 
rf  zogen  werden,  also  eine  regelmässige  Lage  nicht  mehr  einnehmen  können, 
<K  es  sei  denn,  dass  nur  noch  der  eine  Krystall  fortwaohse,  in  welchem  Falle 
'  seine  Begrenzung  gegen  den  andern  gleichsam  einen  Abdruck  von  dessen 
Form  darstellt.  So  entstehen  Aggregate  nnregelmässig  mit  einander  ver- 
I ..  wachsener  Krystalle,  in  welchen  sieb  nur  an  den  Stellen,  wo  es  an  Stoff 
I  :  zur  Krystallbildung  fehlte,  Hohlräume  befinden,  deren  Wände  aus  theil weise 
b^  :  frei  hereinragenden  Krystallen  bestehen  (Drusenränme).  Von  manchen  Sub- 
.  stanzen,  namentlich  in  der  Natur  gefundenen,  hat  man  nur  solche,  nicht 
rei  ringsum  ausgebildete  Krystalle  zur  Verfügung,  und  hat  also  aus  diesen, 
^i ,  gleichsam  Fragmenten ,  auf  die  vollständige  Form  zu  schliessen.  Dies  ist 
[  eine  leichte  Aufgabe,  wenn  dieselben  so  frei  aasgebildet  sind;  dass  sie  nur 
,rr  mit  einem  Ende  festgewachsen  erscheinen;  sie  kann  aber  sehr  schwierig 
\s'r:  werden,  wenn  an  jedem  Krystall  nur  zwei  oder  drei  von  vielen  daran  auf- 
Q  .  tretenden  Flächen  entwickelt  sind ,  und  daher,  wegen  der  verschiedenen 
^  Lage  der  andern  Ki7stalle ,  diese  andere  Flächen  aufweisen ,  so  dass  die 
p  v  Zurüekführung  der  einen  auf  die  anderen  oft  ohne  Zuhfüfenahme  der  optischen 
,     Eigenschaften  eine  Unmöglichkeit  wird. 

Oft  sind  Krystalle  zwar  ringsum  ausgebildet  und  gestatten  doch  nur 
eine  unvollständige  Bestimmung  ihrer  Form;  wenn  sie  nämlich  nach  gewissen 
Richtungen  so  geringe  Dimensionen  besitzen,  dass  ein  Theil  der 
Flächen  zu  klein  ist,  um  eine  Messung  durch  Reflexion  des  Lichtes  zu  ge- 
statten; wenn  dieser  Mangel  an  räumlicher  Ausdehnung  nur  nach  einer 
Richtung  hin  stattfindet,  so  bilden  die  Krystalle  sehr  dünne  Tafeln  oder 
Biättchen,  deren  Randflächen  zur  Messung  zu  schmal  sind;  wenn  sie  da- 
gegen nur  nach  einer  Richtung  eine  merkliche  Dimension  besitzen,  so  er- 
scheinen sie  nadel-  oder  haarfbrmig,  und  dann  sind  die  Endflächen  ihrer 
geringen  Grösse  wegen  nicht  bestimmbar.  Dass  ein  Krystall,  wenn  er  über- 
haupt von  äusserster  Kleinheit  ist,  nicht  mehr  mit  dem  Reflexionsgoniometer 
gemessen  werden  kann,  versteht  sich  von  selbst;  es  kann  ein  solcher  zwar 
noch  mit  dem  Mikroskop  untersucht  werden,  indem  man  die  ebenen  Winkel, 
welche  die  Kanten  mit  einander  bilden,  bestimmt,  doch  ist  diese  Messung 
keiner  grossen  Genauigkeit  f^hig,  da  sie  erfordert,  dass  die  betreffende  Fläche 
genau  senkrecht  zur  optischen  Axe  des  Mikroskops  liegt,  und  diese  Lage  an 
einem  mikroskopischen  Krystall  nicht  sicher  controlirt  werden  kann  (über 
mikroskopische  Krystallmessung  s.  »Rosenbusch,  mikroskopische  Physio- 
graphie  der  Mineralien,  Stuttgart  4873«,  S.  40  f. 

§.  403.  Beschaffenheit  der  Krystallfläehen.  Es  ist  bisher  ange- 
nommen worden,  da^  die  Krystallflächen  vollkommene  Ebenen  sind;  und 
dies  ist  auch  wirklich  der  Fall.  Wenn  wir  jedoch  solche  eines  natürlichen 
Krystalls  betrachten,    so  werden  wir  sehr  zahlreiche  Ausnahmen  von  jenem 


432  II-    ^i^  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

Gesetze  zu  sehen  glauben,  Ausnahmen,  welche  indess  nur  scheinbare  sind, 
indem  bei  oberflcichlicher  Beobachtung  als  eine  einzige  Fläche  erscheint,  was 
genau  genommen  mehreren  angehört.  Die  in  Rede  stehenden  UnvoUkommen- 
heiten  der  Flächen  sind  die  folgenden : 

Streifung  der  Flächen.  Diese  entsteht  durch  altemirende  Aus- 
bildung zweier,  gewöhnlich  gegen  einander  sehr  stumpfwinkelig  geneigter 
Flächen;  die  scheinbare  Fläche,  welche  gestreift  ist,  besteht  demnach  aus 
treppenförmig  absetzenden  Streifen  zweier  verschiedener,  mit  einander  ab- 
wechselnd, wovon  man  sich  leicht  Überzeugen  kann,  wenn  man  das  Licht 
von  den  Flächentheilen  der  einen  Art  reflectiren  lässt  und  alsdann  eine 
Drehung  ausführt,  bis  die  zwischenliegenden,  vorher  dunkel  bleibenden 
Streifen  das  Licht  zurückwerfen.  Man  hat  demnach  bei  der  Messung  zwei 
verschiedene  Einstellungen  auszuführen  und  gelangt  dadurch  zur  BestimmuDg 
zweier  Krystallflächen ;  da  jedoch  an  stark  gestreiften  Krystallen  gewöhnlich 
die  Theile  nicht  vollkommen  parallel  sind,  so  gelingt  es  nur  selten,  von 
solchen  genaue  Messungen  der  Winkel  zu  erhalten.  Aus  dem  Wesen  der 
Streifung  ist  ersichtlich,  dass  dieselbe  stets  der  Axe  einer  krystallographischen 
Zone  parallel  sein  muss.  Sie  kann  aber  auch  auf  einer  Fläche  eine  mehr- 
fache sein,  z.  B.  auf  der  eines  Rhombo^decs,  wenn  sie  durch  Flächen  eines 
Skalenoöders  hervorgebracht  wird,  welches  dessen  Polkanten  zuschärft;  als- 
dann resultirt  eine  zweifache  federförmige  Streifung  parallel  den  beiden 
Polkanten,  welche  längs  der  Diagonale  der  Fläche  zusammenstösst  Die 
Streifung  kann  zuweilen  zur  Erkennung  der  Hemiödrie  dienen:  wenn  ein 
Hexaöder  durch  die  Flächen  eines  Pyramidenwürfels  gestreift  erscheint,  so 
müssen  vier  in  den  Diagonalen  rechtwinkelig  an  einander  stossende,  den 
Kanten  parallele  Streifensysteme  auf  jeder  Fläche  erscheinen ;  ist  der  Krysiail 
aber  pentagonal  hemiödrisch,  so  entsteht  statt  dessen  auf  jeder  Würfelfläche 
nur  ein  Streifensystem,  parallel  den  beiden  gegenüberliegenden  Kanten,  und 
diese  Streifen,  gebildet  von  den  Flächen  eines  Pentagondodeka^ders ,  stehen 
auf  je  zwei  benachbarten  Flächen  zu  einander  normaL 

Wenn  nun  auch  die  Streifong  zu  den  Erscheinungen  gehört,  welche, 
wie  das  Auftreten  gewisser  Formen  einer  Krystailreihe ,  von  den  zufälligen 
äusseren  Bedingungen  bei  der  Bildung  des  Krystalls  abhängen,  so  ist  sie 
doch;  wie  das  letztere,  in  verschiedenem  Grade  von  jenen  abhängig  bei  ver- 
schiedenen Substanzen,  und  es  giebt  deren  solche ^  bei  denen  bestimmte 
Krystallflächen  fast  immer  eine  ganz  bestimmte  Streifung  zeigen,  welche  man 
ihre  »charakteristische  Streifunga  nennen  kann,  weil  durch  dieselben  die 
Flächen  und  ihre  Stellung  leicht  erkannt  werden  können.  So  zeigen 
z.  B.  die  natürlichen  Quarz  krystalle  (s.  S.  300)  auf  ihren  Prismenflächen 
(oo  R)  nie  eine  andere  Slreifung,  als  ein  horizontale,  gebildet  von  den 
Flächen  steiler  Rhomboöder,  die  Kiystalle  von  Topas  {&.  8.  366)  in  der 
ganzen  Prismenzone  nur  verticale  Streifung  u,  s.  f.     • 

Drusige  Beschaffenheit  der  Flächen.  Dies  ist  ebenfalls  nur 
eine  scheinbare  Ausnahme  von  dem  Gesete,  dass  die  Krystallflächen  Ebenen 
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sind,   denn  die   drüsigen  oder  rauhen   Flachen   sind   gar   nicbt   eigentliche 
KrystailHächen ,    sondern  bestehen  aus  lahireichen   Ecken   kleiner   paralleler 
Krystalle,  welche  so  angeordnel  sind,  dass  jene  in  einer  Ebene  liegen.     So 
beobachtet  man   z.  B.  von   Chlomatrinm ,   Flussspatb   u.  a.    regulären   Sub- 
stanzen   oft    scheinbare    Octafider,    aufgebaut 
ans  kleinen  Würfeln ,  bei  denen  die  drüsigen 
OotaederfUchen  von  den  Ecken  dieser  Würfel 
gebildet  werden,    aUo  als  eigentiiche  Flachen 
nicbt    an    Kryslail    snftrelen    (8.    Fig.    50i]. 
Sind  diese  in  je  einer  Ebene  liegenden  Ecken 
weit   kleiner   und  zahlreicher,     so    erseheint 
die  Kryslallflacbe  iwar  tbea,  aber  matt,  und 
twisdien  diesen  und  vollkommen  glaotenden 
Flächen  sind  alle  mißlichen  Uebei^Snge  vor- 
baitdea.     Je  matter  eine  steche  nun  ist,  d.  fa. 

je  weniger  Licht  sie  reflectiit,  desto  schwieriger  ist  ihre  Lage  durch  das 
Heflexionsgoniometer  zu  bestimmen,  und  ganz  matte  Flachen  ktinnen  tüenu 
Datlb4ieh  gar  nicht  verwendet  werden. 

Es  ist  eine  ganz  allgemeioe  Erscheinung,  dass  an  einem  und  demselben 
Krystall  die  Oberftachenbeachaffenheit  alter  Flächen  einer  einfa^en  Form  die 
gleiche  ist,  z.  B.  an  der  Gombinalion  0,  oo  0  oo  alle  Octaederflächen  matt, 
alle  WUrfeLfliiohen  glaasend  erscheinen,  theaao  kommen  aber  von  derselben 
Substanz  Krystalle  der  nämlichen  Combioation  vor,  an  denen  alle  Ootaeder- 
flachen  glänzend,  alle  WUrfelfUchen  matt  sind.  Diese  Gleichheit  der  Ober- 
flacbenbescbaffenheit  gilt  alsdann  bei  den  hemisdrischen  Substanzen  nur  für 
die  Hälfte  der  Flauten  der  holoedrischen  Gestalt,  z.  B.  erscheinen  die  vier 
Flachen  des  einen  Tetraeders  glatt,  die  des  andern  sämmtlich  matt  oder  ge- 
streift,   oder  beide  Tetraeder  zeigen  verschieden  gerichtete  Streifung  u.  s.  f. 

Krümmung  der  Flachen.  Diese  kann  von  verschiedenen  Ursachen 
herrühren.  Entweder  können  viele  sehr  schmale  Flachen,  welche  sehr 
stumpfe  Winkel  mit  einander  bilden ,  in  ihrer  (jesammtheit  den  Eindruck 
einer  einzigen  krummen  Flache  madien;  hierher  durften  s.  B.  die  oft  sehr 
gerundeten  Flachen  des  Diamants  gehören.  Oder,  und  dies  ist  besonders 
häufig  der  Palt,  eine  und  dieselbe  Flache  erscheint  in  zahlreiche  kleine 
Facetten  xerlegt,  deren  Richtung  von  einer  zUr  andern  sich  nur  wenig  ändert, 
weil  die  zugehörigen  inneren  Theile  des  Krystalls  nicht  einander  vollkommen 
parallel  sind  (s.  vorigen  §,  S.  i29);  wenn  z.  B.  prismatisch  ausgebildete 
Krystalle  fächerförmig  zu  einem  scheinbar  einheitlichen  Krystall  verwachsen, 
so  muss  die  Basis,  wenn  sie  am  Ende  desselben  auftritt,  eine  Krümmung 
zeigen.  Endlich  können  auch  dadurch  Flachen  gekrümmt  ersoheioen,  dass 
die  KrystaHe  solcher  Substanzen,  welche  einen  geringen  Grad  von  Sprodig- 
keit  besitzen,  durch  mechanische  Kräfte  vertxigen  wurden  ;  es  kann  auch  hier 
nicht  mehr  von  eigentlichen  Krystallflachen  die  Rede  sein,  da  eine  solche 
gebogene  Flaeh&  niemals  ohne  Entstehung  von  Rissen  und  Spalten  zu  Stande 
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kommt  und  daher  aus  mehreren  gegen  einander  gedrehten  Ebenen  sa- 
sammengesetzt  ist.  Es  bedarf  kaum  noch  der  Erwähnung,  dass  die  Neigung 
einer,  durch  irgend  eine  dieser  Ursachen  gekrümmten,  Kryslallfläche  gegen 
andere  um  so  weniger  genau  gemessen  werden  kann,  je  grösser  der  Grad 
ihrer  Krümmung  ist. 

§.  404.    Arten  der  regelmässigen  Yerwachsnng  mehrerer  Kry- 

stalle.  Auf  S.  434  haben  wir  die  Entstehung  der  Aggregate  unregelmflssig 
mit  einander  verwachsener  Krystalle  kennen  gelernt  und  in  den  vorher  be- 
sprochenen Wachsthumsformen  das  erste  Beispiel  einer  regelmSssigen  Ver- 
wachsung, bei  welcher  die  einzelnen  Krystalle  einander  parallel  und  daher 
physikalisch  als  ein  einziger  zu  betrachten  sind.  Ausserdem  finden  sich 
jedoch,  und  zwar  sehr  häufig,  Verwachsungen  mehrere  nicht  paralleler 
Krystalle  nach  ganz  bestimmten  Gesetzen,  welche  eine  eingehendere  Be- 
trachtung erfordern. 

Zunächst  kommt  es  vor,  dass  Krystalle  zweier  verschiedener  Substanzen 
regelmässig  mit  einander  verwachsen,  indem  nämlich  ein  bereits  fertig 
gebildeter  Krystall  die  Ablagerung  derjenigen  eines  fremden  Körpers  auf 
seiner  Oberfläche  derartig  beeinflusste,  dass  dieselben  eine  gesetzmässige 
Lage  gegen  ihn  annahmen;  die  Gresetzmässigkeit  besteht  in  diesen  Fällen 
darin,  dass  bestimmte  Kanlen  des  aufgewachsenen  Krystalls  gewissen  des 
erstgebildeten  parallel  sind.  So  finden  sich  z.  B.  in  der  Natur  Krystalle  von 
Eisenoxyd  (s.  8.  887),  tafelförmig  nach  der  Basis,  auf  welcher  Fläche 
nadelfdrmige  Krystalle  von  Rutil  (S.  322)  so  aufgewachsen  sind,  dass  ihre 
Prismenkante,  also  ihre  Hauptaxe,  parallel  den  Basiskanten  der  Pyramiden 
zweiter  Ordnung  des  Eisenoxydkrystalls  ist;  diese  können  also  nach  drei 
verschiedenen  Richtungen,  welche  sich  unter  420^  schneiden,  liegen,  und 
nicht  selten  findet  man  solche  Krystalle  in  allen  diesen  drei  Richtungen  aaf- 
gewachsen.  Ferner  kommen  Krystalle  von  Kalifeldspath  (S.  405)  vor, 
auf  deren  Prismenflächen  solche  von  Natronfeldspath  (S.  447)  so  auf- 
sitzen ,  dass  bei  beiden  die  Prismenkanten ,  d.  h.  die  Verticalaxen. 
parallel  sind. 

Mit  einer  gleichen  Gesetzmässigkeit  sind  auch  zuweilen  zwei  Krystalle 
einer  und  derselben  Substanz  mit  einander  verwachsen.  Das  wichtigste 
Beispiel  hierfür  bietet  der  Quarz  (S.600)  dar^  von  dessen' Krystallen  ausser- 
ordentlich häufig  zwei  derart  mit  einander  verwachsen  sind,,  dass  die  Kanten 
des  positiven  Rhomboeders  +  R  von  dem  einen  Krystall  parallel  denen  des 
negativen  —  R  des  andern  sind,  in  Folge  dessen  auch  die  Hauptaxen  beider 
Krystalle  dieselbe  Richtung  haben;  zwei  rechtsdrehende  Krystalle  in  der 
angegebenen  relativen  Stellung  zeigt  Fig.  505  a  und  6;  diese  verwachsen 
nun  in  der  Art  mit  einander,  dass  sie  sich  gegenseitig  mit  unregelmässigen 
Grenzen  vollständig  durchdringen  und  äusserlich  ganz  so  ersdieinen,  wie 
ein  einfacher  Krystall  (s.  Fig.  506),  dessen  Oberfläche  jedoch  theilweise  dem 
einen,  theilweise  dem  andern  Krystall  angehört.  Die  Zusammengesetztheit 
des  scheinbar  einfachen  Krystalls  wird  durch  zweierlei  Eigenschafken  des- 
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selben  erkannt:   die  Flächen  der  trigonalen  Pyramide  s  =  ^Pi  und  des 

Trapezoeders  x  =      .  ^   liegen  oft  an  zwei  benachbarten  Ecken,   während 

sie  an  einfachen  Krystallen  oben  (ebenso  unten)  nur  an  den  abwechselnden 
vorkommen  dürfen  (s.  S.  304);  je  nach  der  Art  der  Durchdringung  sind 
die  bezeichneten  Flächen   in   der  verschiedensten  Zahl   und  Vertheilung  am 


Fig.  505  a. 


Fig.  5056. 


Fig.  SO«. 


Krystall  vorhanden,  es  können  z.  B.  oben  alle  sechs,  unten  gar  keine  auf- 
treten u.  s.  f.  Ein  zweites  Erkennungsmittel  der  Verwachsung  liegt  in  der 
verschiedenen  Oberflächenbescbaffenheit  der  beiden  Hhombo^der  +R  und 
—  R,  von  welchen  gewöhnlich  das  letztere  weniger  eben  und  glänzend,  als 
das  erstere,  manchmal  auch  ganz  matt  ist;  hierdurch  sind  nun  bei  sehr 
vielen  derartigen  Verwachsungen  auf  den  Hhombo^derfläcben  die  Grenzen 
der  beiden  Krystalle  deutlich  zu  sehen,  da  Theile  derselben  glänzend  (+  R 
des  einen],  andere  matter  ( — R  des  andern ^  in  der  Figur  punktirtj  er- 
scheinen; natürlich  muss  an  den  Kanten  stets  eine  glänzende  an  eine  matte 
Fläche,  demselben  Krystall  angebörig,  zusammenstossen.  Wenn  die  Differenz 
der  Beschaffenheit  der  beiden  Flächen  so  gering  ist,  dass  sie  sich  der  Be- 
obachtung entzieht,  und  wenn  weder  trigonale  Pyramiden,  noch  Trapezo^der 
an  einem  Krystall  auftreten,  ist  er  nicht  von  einem  einfachen  zu  unter- 
scheiden, da  eine  optische  Differenz  zwischen  den  Componenten  nicht  be- 
steht; sie  haben  nämlich  parallele  optische  Axen  und  denselben  Sinn  der 
Drehung;  in  dem  gewählten  Beispiel  war  dieser  rechts,  ebenso  oft  kommen 
aber  auch  zwei  linksdrehende  Krystalle  nach  demselben  Gesetz  verwach- 
sen vor. 

Fast  alle  sehr  zahlreich  vorkommenden  Arten  der  Verwachsung  zweier 
Krystalle  (sogen.  Zwillinge)  folgen  dagegen  einem  anderen  Gesetze.  Bei 
denselben  sind  nämlich  die  beiden  verbundenen  Krystalle  derartig  gegen 
einander  orientirt,  dass  dieselben  zu  einander  symmetrisch  liegen 
in  Bezug  auf  eine  Ebene,  welche  bei  beiden  derselben  Kry- 
stallfläche,   aber  keiner  Symmetrieebene  des  einzelnen  ent- 
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spricht.  Derartig  teiHva<ihseti€l  Kry^Ife  woltett  wt^  symmetrische 
Zwillinge  nenneB^  diejenige  Ebene,  in  Bezug  auf  welche  sie  zu  einander 
symmetrisch  sind,  die  Zwillings  ebene.  Dieselbe  ist  also  nach  obiger 
Definition  stets  eine  krystallonomisch  mögliche  Fläche  der  beiden  Krystalle, 
und  da  es  deren  unendlich  viele  giebt,  so  sind  theoretisch  an  den  RrystalleD 
einer  Substanz  ebenso  viele  Verwachsungsarten  möglich;  von  diesen  kommen 
aber,  wenn  überhaupt  deren  beobachtet  werden,  gewöhnlich  nur  solche  nach 
Flächen  mit  den  einfachsten  Indices  vor.  Eine  Symmetrieebene  kann  des- 
halb nicht  Zwillingsebene  sein,  weil  alsdann  der  zweite  Krystall  absolut 
parallel  dem  ersten,  d.  h.  beide  nur  ein  einziger  waren;  dagegen  kann  bei 
hemiödrischen  oder  hemimorphen  Krystallen  eine  Flache  Zwillingsebene  sein, 
welche  an  den  holoedrischen  Symmetrieebene  ist,  aber  durch  die  Hemiödrie 
oder  Hemimorphie  ihren  Charakter  als  solche  eingebttsst  hat;  solche  Zwillings- 
verwachsungen existiren  sehr  zahlreich. 

Da  die  beiden  vervi'achsenen  Krystalle  eines  Zwillings  im  Allgemeinen 
gleichzeitig,  also  unter  gleichen  Verhaltnissen  entstanden  sind,  so  zeigen  sie 
gewöhnlich  auch  ganz  gleiche  Ausbildung,  manchmal  auch  sehr  nahe  gleiche 
Grösse.  Was  nun  die  Verwachsungsflttche,  d.h.  diejenige,  in  welcher, 
sie  an  einander  grenzen,  betrifft,  so  ist  diese  zuweilen  identisch  mit  der 
Zwillingsebene^j,  oft  aber  eine  ganz  beliebige  krumme  Fläche.  Das  Letztere 
ist  eine  natürliche  Folge  des  Umstandes,  dass  der  Ort  einer  Fläche  ein  un- 
wesentliches Moment  ist,  dass  dieselbe  parallel  sidi  sdbst  beliebig  verschoben 
gedacht  werden  kann.  Stellt  man  sich  zwei  kleine,  gleichzeitig  sich  bildende 
und  zwillingsartig  verbundene  Krystalle  in  weiterem  Wachsthum  begriffen 
vor,  so  ist  es  klar^  dass  es  nur  von  dem  zufälligen  Zufluss  des  Materials 
abhängt,  welcher  von  den  beiden  Krystallen  ein  grösserea^  Volumen  erhält 
und  nach  welchen  Richtungen  er  sich  besonders  ausdehnt;  dabei  kann  er 
z.  B.  seitlieh  über  den  andern  hinauswachsen  u.  s.  f.  Es  wird  also  z.  B. 
vorkommen,  dass  die  beiden  Krystalle  nicht  mit  der  Zwillingsebene  auf  ein- 
ander, wie  in  den  unten  (Anmerkung)  beschriebenen  Modellen,  sondern  auf 
derselben  Seite  jener  Ebene  neben  einander  liegen  und  mit  einer  dazu 
normalen  Fläche  verwachsen  sind;  man  braucht  sich  hierzu,  von  jenem 
Zwillingsmodell  ausgehend,  nur  den  einen  Krystall  parallel  sich  selbst  ver- 
schoben zu  denken.  Eine  und  dieselbe  Art  der  Verwachsung  kann  also  ein 
sehr  verschiedenes  Ansehen  haben,  wie  im  folgenden  §  an  einigen  Beispielen 
gezeigt  werden  soll. 

*}  In  diesem  Falle  erhält  man  ein  geometrisches  Modell  des  Zwillings,  wenn  man 
zwei  Modelle  des  einfachen  Kryslalls  in  paralleler  Stellung  mit  den  der  Zwillingsebene 
parallelen  Flächen  auf  einander  legt  und  den  einen  um  die  Normale  zu  jener  (die  sogen. 
Zwillingsaxe)  am  1800  dreht.  In  dieser  Weise  werden  die  Arten  der  Verwachsung 
im  Allgemeinen  in  den  Lehrbüchern  erläutert.  Da  sehr  gewöhnlich  die  Krystalle  in  der 
Richtung  der  Zwillingsaxe  verkürzt  sind,  so  fertigt  man  Modelle  der  Zwillinge  meist  so, 
dass  man  das  eines  einfachen  Krystalls  nach  der  Zwillingsebene  halbirt  und  dann  um 
1800  dreht  (Drehungsaxe  x  Zwillingsebene);  solchen  Modellen  stehen  natürliche  Kr)'S (alle 
oft  in  der  Ausbildung  sehr  nahe. 
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Fttr  die  symmetrischen  Zwillinge  gilt  der  folgende  Satz:  Jede  kry- 
stallonomisch  mögliche  Fläche  des  einen  Krystalls  ist  zu- 
gleich eine  solche  des  andern.  Da  dieser  Satz  jedoch  nur  ein  theo- 
retisches Interesse  hat,  möge  in  betreff  des  Beweises  verwiesen  werden  auf 
»Naumann,  £iem.  d.  theoret.  Krystallographie,  Leipzig  1856«,  S.  62  f. 

Wie  aus  den  nunmehr  folgenden  Beispielen  hervorgeht,  werden  bei 
vielen  Zwillingsgesetzen  scheinbare  äussere  Analogien  hervorgerufen  mit 
andern  Systemen  von  höherer  Symmetrie ;  so  z.  B.  erscheint  die  Verwachsung 
zweier  asymmetrischer  Kryslalie  an  einem  Ende  oft  wie  ein  einheitlicher 
monosymmetrischer  Krystall,  daher,  wenn  dieses  allein  ausgebildet  ist,  nur 
durch  physikalische  HüUsmittel  die  Unterscheidung  von  einem  solchen  möglich 
ist.  Diese  Analogie  der  äussere  Formen  mit  denen  anderer  Systeme  zeigt 
sich  besonders  oft,  wenn  sich  die  Zwillingsbildung  wiederholt ,  d.  h.  wenn 
mit  dem  zweiten  Krystall  nach  demselben  Gesetz  ein  dritter,  vierter  u.  s.  f. 
verbunden  ist  (Drillinge,  Vierlinge  etc.,  polysynthetische  Erystallej. 

In  den  folgenden  §§  aal\Bn  nun  die  verschiedenen  Arten  der  Zwillings- 
verwadisungen  an  einer  Reihe  der  wiohtigstan  Beispiele  erläutert  werden. 

§.   405.     Symmetriselie  ZwilliagSTerwachsangen   des  regulären 

Systems«  Nach  der  im  vorigen  §  gegeben/^n  Definition  der  ZwilUngsebene 
kann  dieiselbe  im  regulären  System  eine  Fläche  jeder  beliebigen  Form^  ausser 
einer  des  Hexaeders  oder  Dodekaeders,  sein,  falls  die  verbundenen  Krystalle 
faoioödrische  sind ;  für  die  plagiädrisoh  hemiödriscben  Krystalie  wären  au^ser^ 
dem  auch  diese  Flächen  möglich;  wenn  zwei  tetraödrisc^  hemiödriscl^ß  I^ry-r 
stalle  verbunden  sind,  so  können  sie,  da  sie  Qicht  symmetrisch  sind  ^\x  d^en 
Würfelflächen,  auch  eine  solche  zur.  Zwillingsebene  haben,  endlich  können  ßus 
demselben  Grunde  zwei  pentagonal  hemiödrische  pach  ^ner  Dodeka/ädi^rfläche 
verwacbaen  sein.  Von  allen  diesen  nni^glichen  Verw^phsimgen  sind  inde^ 
nur  wenige  verwiriilioht,  und  zwar  im  Wesentlichen  folgende: 

Zwillingsebene  eine  Octaöderfläcbe:  Sind  di^  beiden  Krystalle 
selbst  als  Octaöder  ausgebildet^  ungefähr  gleich  grp^  u^d  mit  ()er  Zwillings- 


Fig.  507. 


Fig.   508. 


Fig.  509. 


ebene   selbst   verwachsen,    so    haben    sie,    da    sie    gewöhnlich   nach   der 
Zwillingsaxe  verkürzt  erscheinen,  das  Ansehen  der  Fig.  507  *) ;  die  Zwillings- 

*}  Hier,  wie  in  den  folgenden  Figuren,  hat  ein  Krystall  die  Übliche  Stellung,  die  ihm 
als  einfachen  zukommt ;  ^it  FlKdienzeicben  des  anderen  sind  unterstrichen,  z.  B.  £. 
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Fig.  510. 


kanten  bilden  ein  regelmässiges  Sechseck  und  sind  abwechselnd  ein-  und 
ausspringend,  und  da  einspringende  Winkel  an  einem  einfachen  Krystall 
nicht  auftreten  können;  so  ist  ein  solcher  leicht  als  Zwilling  zu  erkennen 
(Beispiele  Spinell  S.  847,  Magneteisenerz  S.  347).  Wenn  dagegen  die 
Einzelkrystalle  nicht  einfache  Octaöder,  sondern  z.  B.  Combinationen  mit  dem 
Würfel  sind,  so  können  sie  wie  Fig.  508  erscheinen,  d.  h.  ohne  einspringende 
Winkel,  einer  hexagonalen  Combination  zweier  trigonalen  Pyramiden  mit  der 
Basis  (d.  i.  die  Zwiliingsebene)  gleichend  (Beispiel  Blei  glänz  S.  247).  Sind 
bei  einer  solchen  Verwachsung  die  beiden  Krystalle  ungleich  gross,  so  können 

sie  in  der  mannigfaltigsten  Weise,   der  eine 
über  den  andern,  übergreifen;    s.    eine  An- 
zahl solcher  Formen  in  den  Abbildungen  zu 
der  Arbeit  von  Sadebeck,  »über  die  Kry- 
stallisation    des  Bleiglanzes,    Zeitschr.   d.   d. 
geolog.  Gesellsch.    4874,  64  7«,  von  denen  in 
Fig.  509  eine  copirt  ist.    Sind  die  nach  dem 
Octaöder  verwachsenen  Krystalle  als  Hexaeder 
ausgebildet,  so  erscheinen  sie  gewöhnlich  ganz 
durch  einander  gewachsen,    wie  es  Fig.  o40 
darstellt;    hier  sind    beide    Hexaöder    gleich 
gross  und  genau  concentrisch ,    während  dies 
an  natürlichen  Krystallen  selbstverständlich  nicht  der  Fall  ist;    ist  das  eine 
Hexaeder  z.  B.   beträchtlich  kleiner,   so  ragen  nur  einige  Ecken   desselben 
um   ein  Weniges  über  die  Flachen  des   anderen    hervor  u.  s.  w.   (Beispiel 

Flussspath  S.  247). 

Zwillingsebene  eine  Fläche  des  Ikositetraöders  202:  Bei  ge- 
wissen tetraödrisch  hemiödrischen  Substanzen  (Zinkblende,  Fahlerz  S.  235,  236) 
kommen  Verwachsungen  vor,  welche  identisch  zu  ,sein  sdieinen  mit  denen 
des  vorigen  Gesetzes,  jedoch  nach  der  Octaöderfläche ,  welche  zugleich  die 
der  Verwachsung   ist,    nicht   symmetrisch    sind,    indem    einer   Fläche  des 

Fig.  514.  Fig.  612. 


positiven  Tetraöders  o  stets  eine  solche   o'  des  negativen   gegenüber  liegt^ 
s.  Fig.  54  4.     Definirt  man  eine  Zwillingsverwachsung   so,   wie  es  S.  436 
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IQ  der  Anmerkung  erwähnt  wurde,  so  ist  dies  Gesetz  allerdings  gleidilautond 
mit  dem  vorigen,  denn  man  gelangt,  von  der  parallelen  Stellung  beider  Krystalle 
ausgebend,  cur  Stellung  derselben,  wenn  man  den  iwetten,  die  Normale  zur 
Octaederfiaohe  als  Drebungsaxe,  um  ISO"  dreht.  Dieser  Zwilling  kann  aber 
auch  als  ein  symmetrischer  betrachtet  werden,  wie  aus  Fig.  6fS  ersichllich, 
dessen  Zwiiliogsebene  diejenige  Flache  des  Ikositel^eders  SOS  ist,  weiche 
die  Ecke,  in  der  sich  die  beiden  Krystalle  berühren,  schief  abstumpft,  und 
normal  ist  zu  den  beiden  in  einer  Ebene  liegenden  Octaederflächen  Oi 
und  2i-  Denkt  man  sich  bei  dieser  Zwillingsstellung  den  einen  der  beiden 
Krystolle  so  weit,  parallel  sich  selbst,  verschoben,  bis  die  binterCf  g,  gegen- 
tlber  liegende  Fläche  auf  o,  aufliegt,  so  entsteht  die  Verwaohsui^  Fig.  511. 
Zwillingsebene  eine  Hexaederfläche:  Denkt  man  sich  zu  einem 
Tetraeder  ein  gleiches  symmetrisch  in  Bezug  auf  eine  Flüche  von  oo  0  oo 
gestellt  und  dann  beide  ganz  durch  einander  gewachsen,  so  erhält  man  die 
Verwachsung  Fig.  513.  in  der  Natur  findet  sich  eine  Verwachsung  oaoh 
diesem  Gesels  besonders  häu^  beim  Diamant  (S.  335),  dann  aber  stets 
Fig.  5)8.  Flg.  SU. 


so  ausgebildet,   wie  Fig.  514   zeigt,    nämlich   mit  den   Flächen   des  Gegen- 

lelraöders  o'  ^ — ,     welche    fast    ebenso    gross   sind    wie    die    von    o 

=  4-  -T-,  daher  von  letzterem  nur  schmale  Rinnen  Übrig  bleiben ;  zeigen 
sich  diese  nur  als  sehr  sf^male  Einkerbungen  der  Kanten,  so  erscheint  der 
KrystaU  wie  ein  einfaches  Octaeder,  um  so  mehr,  als  alle  acht  Flächen,  da 
sie  sSrnmllich —  angehören,  gleiche  Oberflächeubeschaffenheit  zeigen. 

Zwillingsebene  eine   Dodekaederftäohe:  Fig.  Bis. 

Zwei  Penlagondodekaeder ,  in  Bezug  auf  eine  Fläche 
von  eo  0  zu  einander  symmetrisch  gestellt,  und  das 
eine  parallel  sich  selbst  verschoben,  so  dass  sie  ein- 
ander gant  durchdringen,  bilden  den  Zwilling  Fig.  515, 
wie  er  beim  Eisenkies  S.  228  häufig  vorkommt. 
In  dieser  Verwachsung  ist  nun  die  vollständige  Sym- 
metrie der  holoedrischen  regulären  Krystalle  ebenso 
wieder  hergestellt  wie   in  denenigen  der   beiden  Te- 
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Ira^der  Fig.  543.  -*  Ausser  diesen^ Zwillingsgesetzen  kommt  noch  sehr  selten 
beim  Bleiglanz  (s.  Sadebeck,  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Gesellsch.  4874)  eine 
Verwachsung  nach  dem  Pyramidenocta^er  4  0  vor. 

§.  106.  Symmetrische  Zwillinge  des  hexagonalen  Systems.  Zu- 
folge der  Definition  der  Zwiilingsebene  können  folgende  Flächen  bei  holoedri- 
schen Krystallen  als  solche  fungiren :  die  einer  dihexagonalen  Pyramide,  die 
eines  dihexagonalen  Prismas  (Beides  noch  nicht  beobachtet),  die  einer  hexa- 
gonalen Pyramide  (beobachtet  an  dem  Tri dy mit,  der  holoedrisch  hexagonalen 
Modification  von  SiO^j  dessen  mannigfaltige  Verwachsungen  G.  vom  Rath, 
PoggendorfTs  Ann.  d.  Phys.  452,4  beschrieb].  Bei  den  rfaomboSdrisoh  hemi^ri- 
schen  Krystallen  treten  hierzu  noch  die  Basis  und  das  Prisma  erster  Ordnung, 
welche  als  Zwillingsebenen  beide  zu  derselben  Verwachsung  fuhren.  Bei 
den  pyramidal  hemilldrischen  Krystallen  können  Zwillinge  vorkommen  nach 
den  Fifichen  des  Prismas  erster  oder  zweiter  Ordnung.  Endlich  sind  hei 
den  tetartoädrischen  Krystallen  dieses  Systems  Zwillinge  nach  jeder  Art  von 
Fluchen  möglich,  da  dieselben  nach  keiner  der  Symmetrieebenen  der  holo^ri- 
schen  symmetrisch  sind.  Von  diesen  verschiedenen  Verwachsungsarten  sollen 
nunmehr  einige  Beispiele  erläutert  werden : 

Zwillingsebene  eine  Rhomboederflache:  Dieses  Gesetar  ent- 
spricht vollkommen  demjenigen  in  der  HoIoödriC;  nach  welchem  die  Zwiilings- 
ebene eine  Pyramidenfläche  ist.  Als  Beispiel  m($ge  das  an  den  Krystallen 
des  Kalkspaths  am  häufigsten  vorkommende  Gesetz  dieneU;  nach  welchem 
die  Zwillingsebene  eine  Fläche  von  — \R^  d.  i.  demjenigen  Rhombo(^er. 
welches  die  Polkanten  des  Spaltungsrhomboeders  grade  abstumpft.  Fig.  546 
stellt  zwei  Spaltungsrhombo^der,  jedes  nur  zur  Hälfte  ausgebildet  imd  mit 
der  Zwillingsebene,    der  Abstumpfung  der  Polkante  AB,    an  einander  ge- 


Fig.  546. 


Fig.   517. 


wachsen ,  dar.  In  dieser  Weise  sind  jedoch  die  Kalkspathzwillinge  selten 
ausgebildet,  sondern  gewöhnlich  so,  dass  an  den  Krystall  //  Fig.  547  (die 
Zwillingsebene  von  /  und  //  ist  hier  nicht  die  Abstumpfiang  der  seitlichen 
Polkante,  wie  in  der  vorigen  Figur,  sondern  der  nach  vorn  heraUaufenden' 
ein  dritter  ///,   nach  derselben  Ebene  symmetrisch,   angewachsen  ist.    Da 
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nun  ///  und  /  parallel  sind,  so  kann  man  sie  als  einen  einzigen  Krystall 
betrachten,  welcher  eine  in  Zwillingsstellnng  befindliche  parallelwandige 
Lamelle,  //,  uniscbliesst;  die  Flächen  S  nnd  3  (und  ihre  parallelen),  deren 
Kante  die  Zwillingsebene  abstumpft,  fallen  fttr  beide  Krystalle  zusammen, 
dagegen  bildet  die  Kante  zwischen  /j  und  //]  einen  einspringenden  (die 
parallelen  hinteren  Flächen  einen  ausspringenden)  Winkel  Ton  440  46',  die* 
jenige  von  //|  und  IIJj  einen  ebenso  grossen  ausspringenden.  Die  Zwilling»- 
lamelle  erscheint  also  nur  auf  der  unteren  rorderen  und  der  dieser  parallelen 
Fläche  des  Spaltungsrhomboöders  als  ein  meist  sehr  schmaler  gradliniger 
Streifen,  welcher  genau  der  längeren  Diagonale  der  Rhombusfläche  parallel 
verläuft.  Gewöhnlich  sind  nun  in  ein  solches  Rhombo6der  eine  grössere 
Zahl  derartiger  Zwillingslamellen  eingeschaltet,  so  dass  dasselbe  auf  zwei 
gegenüber  liegenden  Flächen  eine  Streifung,  parallel  der  längeren  Diago- 
nale, zeigt.  Eine  solche  Zwillingslamelle  setzt  nun  zuweilen  in  eine  andere 
Ebene  ttber,  und  es  ist  aus  Fig.  548  leicht  ersichtlich,  dass  alsdann  ein 
Hohlraum  entstehen  muss,  welcher 
in  Form   einer  Röhre  von    rhombi-  *^* 

schem  Querschnitt  den  Krystall  von 
einer  Seite  bis  zur  andern  durch- 
zieht; hört  eine  solche  Zwillings- 
lamelle iqmitten  des  Krystalls  ganz 
auf,  so  muss  statt  der  Röhre  eine 
parallelwandige  Kluft,  parallel  einer 
Spahungsfläche ,  bis  an  die  beiden 
andern  heranreichend,  erscheinen, 
und  auckdies  beobalcfatet  man  häufig. 
Nun  können  aber  die  ZwlllingSr- 
lamellen   dieser  Art  nicht  nur  nach 

einer  Fläche  von  —  -^it,  sondern  auch  nach  den  beiden  anderen  auftreten; 
wo  deren  zwei,  verschiedenen  Ebenen  angehörig,  sich  durchkreuzen,  ist 
ebenfalls  keine  vollständige  Ausfüllung  des  Raumes  durch  Krystallsubstanz 
möglich,  und  es  entsteht  somit  ein  röhrenförmiger  Hohlraum  auf  der  Durch- 
kreuzungslinie der  beiden  Lamellen.  Diese  hohlen  Kanäle  im  Innern  der 
Kalkspathkrystalle ,  welche  durch  die  Doppelbrechung  als  zwei  von  dem 
Punkte  aus,  wo  sie  die  Oberfläche  berühren,  divergirende  Röhren  erscheinen, 
sind  schon  vor  langer  Zeit  beobachtet  worden,  aber  erst  durch  eine  Unter- 
suchung von  G.  Rose  (»ttber  die  im  Kalkspath  vorkommenden  hohlen 
Kanälea,  Abhandlungen  der  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  4868)  als  sämmtlich  von 
Zwillingslamellen  herrührend  erklärt  worden.  Schon  vorher  wurde  von  Reusoh 
(PoggendorflTs  Ann.  432.  Bd.  444)  die  interessante  Entdeckung  gemacht, 
dass  man  Zwillingslamellen  nach  — ^R  künstlich  herstellen  könnte,  wodurch 
dann  auch  die  Möglichkeit  zur  Herstellung  jener  Kanäle  gegri)en  ist.  Schleift 
man  .nämlich  an  ein  SpaUungsriiomboiUler  von  Kalkspath,  dessen  Durchschnitt 
abcd  Fig.  549  darstellt  (wobei  ab  und  cd  zwei  Polkanten,   bc  nnd  ad  die 
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Diagonalen  zweier  Flächen),  zwei  horizontale  Flächen  an,  wie  sie  die  punk- 
tiiten  Linien  andeuten,  und  lässt  mittelst  einer  Pressung  in  der  Richtung 
der  Pfeile  einen  Druck  auf  das  Kalkspathstttck  wirken,  so  geht  ein  Abwärts- 
gleiten der  rechten,  eine  Aufwärtsbewegung  der  linken  Hälfte  vor  sich,  und 
zwar  in  der  Weise,  dass  innerhalb  eines  Raumes,  der  von  zwei  Ebenen, 
parallel  der  Abstumpfung  der  Kanten  ab  und  cd,  begrenzt  ist,  eine  Um- 
lagerung  der  Theilchen  bis  zur  Zwillingsstellung  stattfindet,  d.  h.  es  entsteht 
eine  Zwillingslamelle  nach  — \R,  s.  Fig.  519  6.     Da  eine  solche  im  Innern 


Fig.  5<9a. 


Fig.  519&. 


! 


Fig.   530. 


Fig.  524. 


ohne  Zertrümmerungen,  vielmehr  vollkommen  homogen  und  oben  und  unten 
von  einer  (neu  entstandenen]  spiegelnden,  in  der  Zwillingsstellung  befind- 
lichen Fläche  begrenzt  ist,  so  unterscheidet  sie  sich  in  Nichts  von  einer 
natürlichen,  und  es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  die  natürlichen 
Zwillingslamellen  dieses  Gesetzes  durch  Druck  ihre  Entstehung  gefunden  haben. 
Zwillingsebene  die  Basis:    Es  wurde  bereits  oben  bemerkt,  dass 

bei  einem   rhombo^drisch 

hemi^drischen        Rrystall 

dieses     Gesetz     identisch 

sei  mit  demjenigen  :  dZwü- 

lingsebene  eine  Fläche  des 

Prismas   erster  Ordnung«. 

Dies    geht    sehr    deutlich 

aus  dem  in  Fig.  520  und 

524     gewählten     Beispiel 

hervor,  welche  sich  eben- 
falls auf  Kalkspath  beziehen.  Fig.  520  stellt  zwei 
nach  diesem  Gesetz  mit  der  Basis  verwachsene  Spal- 
tungsrhomboäder  dar,  welche  ebenso  symmetrisch  sind 
in  Bezug  auf  eine  Fläche  von  oo  jP,  wenn  man  sich 
das  eine  parallel  verscho1)en  denkt,  bis  es  neben 
dem  andern  befindlich  ist    Vergrössert  man  die  drei 
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oberen  und  die  drei  unteren  Flachen  dieses  Zwillings  durch  Abspalten,  so 
erhalt  man  eine  trigonale  Pyramide  ohne  einspringende  Winkel,  welche 
dadurch  als  Zwilling  kenntlich  ist,  dass  die  Spaltbarkeii  der  oberen  Hälfte 
nicht  in  die  untere  sich  fortsetzt^  und  umgekehrt.  Fig.  521  ist  ein  Zwilling 
desselben  Gesetzes,  gebildet  von  zwei  mit  der  Basis  verwachsenen  Ska^ 
lenoödem  +  Ä  3. 

Zwillingsebene  eine  Flache  des  Prismas  zweiter  Ordnung: 
Von  diesem  Gesetz  wollen  wir  ein  Beispiel  aus  der  Tetartoedrie  wählen, 
nämlich  eine  Verwachsung  des  Quarzes,  S.  300.  Wenn  ein  redits  dre- 
hender Quarzkrystall  eine  Combination  von  r  =  +Ä,  r'  =  — Ä,  p  =  ooP 

und  X  =  ^ ^  r  nach   einer  Fläche   von  oo  P2   ein   Spiegelbild   liefert, 

so  ist  der  zu  ihm  in  Bezug  auf  diese  Flache  symmetrische  Krystall  ein 
solcher,  dessen  r,  r'  und  p  absolut  parallel  sind  denen  des  ersten,  an 
welchem  aber  statt  des  rechten  das  entsprechende  linke  positive  TrapezoSder 
auftritt:  es  ist  also  ein  links  drehender.  Denkt  man  sich  nun  beide  Kry- 
stalle  so  vollkommen  durch  einander  gewachsen,  dass 
sie  wie  ein  einziger  erscheinen,  s.  Fig.  522,  so  können 
an  diesem  Zwilling  nicht,  wie  in  Fig.  506,  Grenzen  von 
matten  und  glanzenden  Flachen  die  Verwachsung  an- 
deuten, da  die  gleichbeschaffenen  Flachen  hier  zu- 
sammenfallen, es  müssen  dagegen,  wenn  die  Art  der 
Durchwachsung  eine  derartig  regelmassige  ist,  dass 
die  Prismenkanten  abwechselnd  dem  einen  und  dem 
andern  Krystall  angehören,  das  rechte  und  linke  Tra- 
pezo^der  zusammen  auftreten  und  ein  vollständiges 
Skaieno^er  bilden.  Dass  solche  Krystalle  nun  in  der 
That  keine  einfachen,  sondern  Zwillinge  eines  rechten 
und  eines  linken  sind,  zeigt  die  optische  Untersuchung, 
welche  das  Resultat  liefert,  dass  diejenigen  Theile  des 
Krystalls,  deren  äussere  Begrenzung  das  rechte  Trapezoäder  bildet,  rechts  dre- 
hend, die  an  dem  linken  Trapezo^der  links  drehend  sind  (Groth,  Poggen- 
dorfTs  Ann.   437.  Bd.   433). 

§.  107.    Symmetrische  Zwillinge  des  tetragonalen  Systems.    Bei 

den  holoedrischen  Krystallen  dieser  Abtheilung  kann  als  Zwillingsebene  auf- 
treten eine  ditetragonale  Pyramide  oder  ein  dergleichen  Prisma,  doch  ist 
eine  solche  Verwachsung  noch  nicht  beobachtet;  ferner  eine  tetragonale 
Pyramide,  in  welchem  Falle  ein  Unterschied  zwischen  einer  solchen  erster 
und  zweiter  Ordnung  nicht  existirt,  da  derselbe  auf  der  willkürlichen  Wahl 
der  Nebenaxen  beruht.  Verwachsungen  nach  einem  tetragonalen  Prisma 
oder  der  Basis  führen  bei  holoedrischen  Krystallen  zum  Parallelismus  der- 
selben. Dagegen  sind  Zwillinge  nach  den  Flachen  der  tetragonalen  Prismen 
möglich  in  der  trapezoödrisehen  und  der  pyramidalen  Hemiedrie,  nur  nach 
einem  Prisma,  nämlich  dem  zweiter  Ordnung,  bei  sphenoidisch  hemiödrischen 
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Fig.  523. 


Krystallen.  Endlioh  kann  auch  die  Basis  als  ZwiUkigaebene  funken,  wo 
dieselbe  nicht  mehr  Symmetrieebene  ist,  d.  h.  bei  trapezc^drisch  und 
sphenoidisch  hemiädrischen  (in  letzlerem  Falle  ist  der  Zwilling  identisch  mit 
dem  nach  oo  jP  oo)  und  bei  hemimorphen  Krystallen ,  wenn  die  Hauptaie 
die  Axe  der  Eemimorpfaie  ist.  Von  diesen  Verwachsungsarten  wollen  wir 
die  beiden  folgenden  Beispiele  kennen  lernen: 

Zwillingsebene  eine  Flache  erner  tetragonalen  Pyramide: 
Fig.  523  zeigt  einen  Zwilling  von  Zinnstein  S.  322  nach  diesem  Gesetz, 
dessen  Einzelkrystalle  auch  mit  derselben  Fläche  verwachsen  sind;    bei  der 

S.  322   gewühlten  Stellung  ist  die  Zwillings- 

^.^^  ebene  eine  Fläche  von  Poo,  demnach  fallen  vorn 

^y^a/^^^  ^^^  hinten  die  Flachenpaare  von  p'  =  ooPoo 

n    f-U. -Vi  in  eine  Ebene,    da  sie  normal  zur  Zwillinss- 

ebene  sind ;  die  Bezeichnungen  sind  dieselben 
wie  in  Fig.  365.  Da  eine  tetragonale  PjTa- 
mide  aus  vier  Paaren  paralleler  Flachen  be- 
steht, so  kann  an  einem  Krystall  nicht  blos 
nach  einem  derselben,  sondern  auch  nodi, 
symmetrisch  in  Bezug  auf  das  zweite,  dritte 
und  vierte  Paar,  je  ein  Krystall  angewachsen 
sein,  und  so  ein  FtLnflingskrystall  entstehen, 
der  bei  vollständiger  Durchwachsung  aller  Einzelkrystalle  gleichsam  die  te- 
tragonale Symmetrie  wieder  herstellt,    welche   im   Zwilling  gestört  ist. 

Zwillingsebene  eine  Flache  eines  tetragonalen  Prismas: 
Fig.  524  zeigt  zwei  Krystalle  des  wolframsauren  Calciums,  Scheelit  8.333, 
Fig.  400  vertical  von  oben  gesehen,  welche  zu  einander  symmetrisch  sieben 
in    Bezug    auf   eine    Flache    ooPoo,    welche    die    Basiskante   der  Pyramide 


Fig.  5i4. 


Fig.  £95. 


e  =r  Poo  abstumpfen  würde;  dieselben  sind  auch  zu  einander  symmetrisob 
in  Bezug  auf  das  Prisma  ooP,  die  Abstumpfung  der  Basiskanten  vtmo^P. 
Zwei  Krystalle  in  dieser  relativen  Stellung  erscheinen  nun  voUsUindig  durch 
einander  gewachsen,  wie  es  Fig.  525  darstellt  (ebenfalls  von  oben  gesebeD:, 
so  das8  von  den  acht  Achteln  des  Zwillings  je  vier  abwecbsdnda  dem  einen, 
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vier  dem  andereti  Krystall  angehören,  wie  es  die  ttbereinsiimmende  Niime- 

PS  9  P  9 

ripung  der  Flächen  c,  A  =  -r-  und  s  =  —= —  in  Figg.  524  und  525  zeigt, 

wobei  von  den  Flachen  e  je  eine  des  einen  mit  einer  des  anderen  in  eine 
Ebene  fällt.  Das  Ganze  erscheint  also  wie  eine  einfache  tetragonale  Pyra- 
mide von  der  Gestalt  von  Poo,  aber  mit  einspringenden  Winkeln  an  den 
vier  Basisecken  und  den  Mitten  der  Basiskanten,  und  hat  dieselbe  Symmetrie, 
wie  ein  holo^rischer  einfacher  tetragonaler  Rrystall.  Bei  einer  nicht  ganz 
vollständigen  Durchdringung  der  beiden  Krystalle  können  diese  einspringen- 
den Ecken  theilweise  fehlen,  oder  sie  können  durch  grössere  Ausdehnung 
von  6  und  o  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  wobei  dann  die  Yer- 
wachsung  ^nz  wie  ein  einfacher  Krystail,.  an  welchem  die  PjTamide  h 
holoödrisch  auftritt,  erscheint.  Da  bei  diesem  ZwilUngsgesetz  die  optischen 
Äxen  beider  Krystalle  parallel  sind,  so  verhält  sich  eine  derarüge  Ver- 
wachsung auch  optisch,  wie  ein  einfacher  Krystail. 

§.  408.    SymmetriBche  Zwfilinge  des  rhemMgchen  Systems.    Die 

holoedrischen  Krystalle  dieses  Systems  können  zu  Zwillingen  verbunden  sein 
nach  einer  Fläche  einer  rhombischen  Pyramide, 
doch  kommt  diese  Art  von  Verwachsungen  nur 
selten  vor;  als  Beispiel  möge  der  Stauro- 
lith,  ein  Mineral  von  der  Zusammensetzosig 
m{Fe,  Mg)^At^'^8i^0^,  dienen,  dessen  nach 
einer  PyramidenOäche  symmetrische  Verwach- 
sung, (der  Gombination  p=äooP,  6=:oojPoo, 
c  =  0  Pj  in  Fig.  526  dargestellt  ist. 

Da  bei   holoödrischen   Krystallen   die  drei 
Pinakoide-  als    Zwillingsebenen    ausgeschlossen 
sind,    so  bleibt  nur  noch   ein  Fall  übrig,    der 
nämlich,    dass  eine  Fläche  einer  prismatischen  Form  Zwillings- 
ebene   ist,    wobei    es    natürlich    gleichgültig    ist, 
ob    es    die   eines   verticalen    Prismas,    eines  Makro- 
domas    oder   eines   Brachydomas    ist.      Solche  Ver- 
wachsungen sind  nun  sehr  zahlreich;    da   sie  aber 
einander  analog  sind,  wird  es  genügen,  sie  an  zwei 
Beispielen  zu  erörtern : 

Arragonit  S.  362  Fig.  527,  Gombination 
p  =  ooP,  6  =t=  0O^C5O,  q  =  Poo;  Zwilling  nach 
einer  Fläche  von  oo  P  und  mit  derselben  Fläche  ver- 
wachsen; sehr  oft  ist  der  einspringende  Winkel  der 
Flächen  b  durch  Vorherrschen  von  p  verdeckt,  und 
es  erscheint  nur  derjenige  von  q.  Häufig  ist  an  den 
zweiten  Krystail  noch  ein  dritter  nach  demselben 
Gesetz  angewachsen;  hierbei  sind  aber  zwei  Fälle 
möglich:    entweder  ist  die  Zv<^illingsfläcbe  des  zweiten  und  dritten  Krystalls 


Fig.  5^7. 
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parallel  derjenigen  des  ersten  und  zweiten,  oder  sie  ist  dem  anderen  Pris- 
menflächenpaar  parallel. 

Betrachten  wir  zunächst  den  ersten,  in  Fig.  528  wiedergegebenen  Fall, 
so  ist  klar,  dass  Krystall  /  und  ///  parallel  sind,  die  Verwachsung  also  er- 
scheint als  ein  Krystall,  in  welchem  eine  in  Zwillings- 
stellung  befindliche  Lamelle  eingewachsen  ist.  Nicht 
selten  finden  sich  Ärragonitkrystalle  mit  einer  Anzahl 
solcher  Zwillingslamellen,  welche  eine  Streifong  der 
Flächen  q  und  6  verursachen.  Ein  Arragonitkrjstall 
mit  einer  derartigen  Lamelle  bietet  in  optischer  Be- 
ziehung besonderes  Interesse  dar:  Schleift  man  näm- 
lich an  denselben  oben  und  unten  die  Basis  an  und 
blickt  etwas  schräg  durch  diese  Flächen  nach  einem 
hellen  Licht  (oder  einer  bellen  Oeffnung  in  einem 
dunkeln  Schirm),  so  sieht  man  die  Interferenzcurven 
des  einen  der  beiden  Axenbilder  ohne  Polarisations- 
apparat.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  die  ein- 
gelagerte Zwillingslamelle.  Da  nämlich  die  erste  Mittel- 
linie parallel  der  Verticalaxe,  und  der  Axenwtnkel  des  Arragonit  klein  ist, 
so  bilden  die  einer  optischen  Axe  der  Zwillingslamelle  entsprechenden 
Strahlen  einen  sehr  spitzen  Winkel  mit  deren  einer  vei*ticalen  Prismenfläche 
parallelen  Begrenzungsfläche:  fällt  nun  in  einer  geeigneten  Richtung  Lieht 
auf  die  eine  Endfläche  des  Krystalls  auf,  so  wird  dies  doppelt  gebrochen; 
die  beiden  Strahlenbündel  treffen  unter  verschiedenen,  aber  bei  beiden  sehr 
spitzen  Winkeln  auf  die  eingelagerte  Lamelle,  werden  also  hier  sehr  ver- 
schieden abgelenkt,  resp.  der  eine  total  reflectirt.  In  der  Richtung  der  op- 
tischen Axe  des  Krystalls  //  tritt  also  nur  ein  linear  polarisirtes  Strahlen- 
bttndel  in  denselben  ein ,  der  Krystall  /  wirkt  gerade  so,  wie  der  polari- 
sirende  Nicol  des  Polarisationsinstrumentes.  Die  in  jener  Richtung  durch  // 
hindurchgegangenen  Strahlen  werden  in  ///  wieder  doppelt  gebrochen,  weil 
in  diesem  ihre  Richtung  wegen  der  Zwillingsstellung  nicht  die  einer  op- 
tischen Axe  ist^  sie  verlassen  die  obere  Endfläche  also  in  verschiedenen 
Richtungen;  bringt  man  nun  das  Auge  in  diejenige,  welche  den  Strahlen 
entspricht;  deren  Vibrationsrichtung  senkrecht  zu  derjenigen  der  aus  /  in  // 
eintretenden  ist,  so  erhält  man  die  auf  eine  Schwingungsebene  zurtlckge- 
ftthrten  Componenten  der  in  ///  eintretenden  Strahlen,  d.  h.  ///  wirkt 
ebenso  wie  der  mit  dem  Polarisator  gekreuzte  Analysator  eines  Polarisations- 
instrumentes; und  man  erblickt,  in  dieser  Richtung  nach  einer  hellen  Oeff- 
nung hinsehend ,  indem  man  den  Krystall  dem  Auge  nähert ,  auf  jener  die 
dunkle  Hyperbel  mit  den  innersten  Farbenringen  des  optischen  Axenbildes. 
Solche  Krystalle,  welche  ohne  Polarisationsapparat  die  Interferenzringe  zeigen, 
hat  man  idiocyclophanische  genannt. 

Es  wurde  oben  erwähnt,   dass  noch  eine  zweite  Art  von  DriUingsver- 
wachsungen  eines  derartigen  rhombischen  Krystalls  nach  demselben  GeseU 
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möglich  wäre.  Diese  ist  in  Fig.  5S9  dargestellt;  hier  ist  die  Zwillingsfläche 
von  //  und  ///  nicht  parallel  der  von  /  und  //,  sondern  es  ist  die  zweite 
Prismenflttche  des  Kry Stalls-  //;  in  Folge  dessen  hat  ///  eine  andere  Stellung 
als  /.  Würde  sich,  an  ///  in  derselben 
Weise  ein  vierter  Krystall  anlegen  u.  s.  f., 
so  könnten,  da  der  Prismenwinkel  nahe 
4S0<^,  deren  sechs  einen  Ring  schliessen. 
Sehr  häufig  sind  Krystalle  von  der  rela- 
tiven Stellung  /,  //,  ///  auch  ganz  durch- 
einandergewachsen;  sind  sie  nach  b  tafel- 
förmig, so  erscheint  der  Drilling,  von  oben 
gesehen,  wie  ein  sechsstrahliger  Stern, 
dessen  Strahlen  nahe  60<^  mit  einander 
bilden.  Die  Krystallgruppe  hat  sodann 
sehr  nahe  die  Gestalt  einer  aolchen,  deren 
Symmetrie    gleich    der    des    hexagonalen 

Systems  ist^  und  das  Bestreben  der  Krystalle,  sich  zu  Verwachsungen  zu 
verbinden,  welche  eine  höhere  Symmetrie  haben  oder  wenigstens  nach- 
ahmen, als  es  diejenige  der  einzelnen  Krystalle  ist,  zeigt  sich  darin,  dass  im 
rhombischen  System  besonders  häufig  Zwillingsbildiingen  nach  einer  pris- 
matischen Form  auftreten,  deren  Winkel  wenig  von  MO^  verschieden  ist; 
welche  also,  wenn  drei  Krystalle  sich  in  der  angegebenen  Weise  verbinden, 
anscheinend  hexagonale  Formen  liefern.  Ein  besonders  lehrreiches  Beispiel 
hierfür  bildet  das 

Schwefelsaure  Kalium  S.  363,  dessen  DriilingskrystaÜe  auf  *  den 
ersten  Anblick  wie  einfache  hexagonale  Pyramiden  aussehen.  In  Fig.  530 
ist  ein  solcher,  vertical  von  oben  gesehen,  Ab- 
gebildet. Denkt  man  sich  den  Krystall  /  allein 
vorhanden  und  zu  beiden  Seiten  vervollständigt, 
so  bildet  er  eine  rhombische  Pyramide  Oj  Oj  o^  o^, 
deren  Basiskanten  durch  die  vier,  in  der  Figur 
nur  als  Linien  erscheinenden  Flächen  p^  des 
Prismas  ooP  gerade  abgestumpft  sind;  endlich 
erscheinen  noch  die  vier  Flächen  des  ebenfalls 
verticftlen  Prismas  p\  ^  ooJ^3.  Da  der  Winkel 
von  ooP  sehr  nahe  MO^,  so  ist  derjenige  von 
ooJ^3  an  derselben  Seite  nicht  viel  verschieden 

von  60<>,  und  eine  Fläche  des  letzteren  nahezu  normal  zu  einer  nicht  an- 
liegenden  von  ooP  (wäre  der  Winkel  von  ooP  genau  =  4SI0<),  so  wäre  der 
von  OQpS  genau  =  60^),  und  die  erwähnten  beiden  Flächen  würden  sich 
unter  90^  schneiden).  Nach  einer  Fläche  von  ool^3  symmetrisch  zu  /  ist 
nun  der  Krystall  //,  und  nach  dem  anderen  Flächenpaar  desselben  Prismas 
der  Krystall  ///  mit  /  verbunden.  Da  nach  Obigem  die  Zwillingsebene  nahe 
senkrecht  zu  einer  p- Fläche  eines  jeden  Krystalls  steht,    so  fallen  je  zwei 


Fig.  530. 


448 


11.   Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


derartig  gelegene  Flächen  nahezu  in  eine  Ebene  (sie  bilden  einen  ein- 
springenden  Winkel  von  178^  44'),  und  da  die. Neigung  von  o  zu  p  natttr- 
lioh  in  allen  drei  Krystallen  dieselbe  ist,  so  müssen  aiich  die  aaeinander- 
stossenden  pyramidalen  Flächentheile  von  /  und  JI  und  van  /  und  ///  fast 
zusammenfallen.  Verschwinden  nun  die  einspringenden  Winkel  der  p'->Flttchen 
durch  vorherrschende  Ausbildung  der  Pyramide  o,  so  entsteht  eine  Form, 
welche  nur  bei  genauer  Betrachtung  von  einer  bexagonalen  Pyramide  mit 
abgestumpften  Basiskanten  unterschieden  werden  kann,  indem  nttmkioh  jede 
ihrer  Flächen  nicht  aus  einer  Ebene  besteht  ^  andern  nach  vertioal  henb- 
laufenden  Grenzen  geknickt  erscheint.  Um  dies  zu  erkennen,  braudit 
man  nur  das  Licht  einer  einigermadssee  entfernten  Flamme  von  den  Pyra- 
miden- oder  Prismenflächen  reflectiren  zu  lassen,  wobei  immer  die  flälfie 
derselben  beleuchtet  erscheint. 

Bei  den  sphenoidisch  bemi^drischen  Krystallen  des  rhombisoken  Systems 
sind,  da  sie  keine  Symmetrieebene  besitaen,  Zwillinge  mtfglich  nach  einem 
der  Pinakoide,  und  diese  sind  dann  auch  symmetrisch  in  Bezug  auf  eines  der 
beiden  andern.  Denkt  man  sich  zu  einem  rhombischen  Krystall,  etwa  der 
Gombination  eines  Prisma  mit  der  Basis  und  einem  rhombischen  Sphenoid, 
einen  nach  dem  Makro-  oder  Brach ypinakoid  symmetrischen  zweiten,  £o 
unterscheidet  sich  dieser  nur  dadurch  von  dem  ersten,  dass  das  Sphenoid 
die  entgegengesetzte  Lage  und  Gestalt  hat  (das  linke  der  beiden  enantio- 
morphen  Gestalten,  wenn  das  erste  das  rechte  war)^  sind  nun  beide 
Krystalle  mit  verticalen  Grenzen  vollständig  durch  einander  gewachsen,  so 
dass  je  zwei  benachbarte  Prismenflächen  verschiedenen  Krystallen  angehtfreo, 
so  erscheinen  oben  vier  Sphenoidflächen,  die  obere  Hälfte  einer  vollständigen 
rhombischen  Pyramide  bildend,  unten  keine  einzige.  Derartige  scheinbar 
einfache  Zwillingskrystalle  beobachtet  man  z.  B.  beim  Seignettesalz  S.  374. 
In  der  monosymmetrischen  Hemiädrie  kann  es  Zwillinge  geben  nadi 
einem  der  beiden  Pinakoide,  nach  welchem  keine  Symmetrie  der  einzelnen 
Krystalle  vorhanden  ist. 

Endlich    sind    auch    symmetrische  Zwillingsverwachsungen   mögKch  bei 

hemimorphen  Krystallen  nach  demjenigen  Pinakoid, 
dessen  Normale  die  Axe  der  Hemimorphie  ist.  Ein 
Beispiel  hierfür  bietet  die  Verwachsung  des  Kiesel- 
Zinkerz  S.  425  nach  der  Basis,  Fig.  534,  welobe 
hiemach  keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf;  die 
Form  der  beiden  verwachsenen  Krystalle  ist  sebr 
ähnlich  der  Fig.  498,  nämlich  c  =  oP,  &=cool^oo, 
r  =  ^oo,  p  =  3Poo,  j  =  c»P,  «  =  2jp2. 

§.  i09.  Zwillinge  des  monogymmetiiBehen 
Systems*  Symmetrische  Verwachsungen  nach  einer  Fläche  einer  prisma- 
tischen Form ,  wie  sie  theoretisch  wohl  möglich  sind ,  hat  man  bisher  nur 
bei  wenigen  Substanzen  beobachtet  (Beispiel  Kalifeldspath  S.  405  nach 
d^oo),  weit  häufiger  dagegen  solche   nach  einer  Querfläche.     Da  es  ausser 
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der  Symmetrieebene  nur  noch  zwei  Arten  von  Formen  giebt,  so  sind  die 
beiden  genannten  Falle  die  einzigen,  welche  im  monosymmetrischen  Systeme 
existiren  können. 

Ein  Beispiel  für  eine  Yerwachsung   nach  einer  Querflache  bieten   sehr 
gewöhnlich  die  Krystalle  des  Gyps  (S.  402)  Fig.  532  dar,    deren  Zwillings- 
ebene diejenige  Fläche   ist,   welche  bei  der  gewählten  Stellung  zum  Ortho- 
pinakoid  wird,  d.  h.  die  Abstumpfung  der  vorderen  Prismenkante.    Da  hier, 
wie  bei  jedem  Zwilling   nach  einer  Querflache,    die  Symmetrieebene   b  für 
beide  Krystalle  identische  Lage  hat,  so  erscheint  das  eine  Ende  des  Zwillings- 
krystalls,    in    Fig.   539    das  untere,    wie  ein    einfacher 
rhombischer  Krystall;    die  beiden  Hemipyramiden  o  und 
0  bilden  scheinbar  eine  rhombische  Pyramide;  wäre  an 
deren  Stelle  ein  Hemidoma  vorhanden,  so  würde  dieses 
ein  rhombisches  Doma  bilden.    Es  leuchtet  nun  ein,  dass 
es   nicht  möglich  ist ,    wenn   derartige  Krystalle   nur  an 
dem    einen,    scheinbar    rhombischen    Ende    ausgebildet 
sind,  ihren  wahren  Charakter  auf  rein  krystallographischem 
Wege    zu  ermitteln.      Zuweilen,    wie    z.   B.    bei    dem 
Gyps,     wird    dies    durch    die    Spaltbarkeit    ermöglicht, 
welche   in   den   beiden  Hälften    des  scheinbar  einfachen 
Krystalls  eine  entgegengesetzte   Richtung  hat  (sie  findet, 
ausser   nach    oo  ^  oo    und    oo  ^  oo ,    welche    in    beiden 
gleiche    Lage    haben ,    auch    nach  4-  P  statt) .      In    der 
einfachsten    Weise    und    unzweideutig    wird    jedoch     die     Zwillingsnatur 
eines   solchen   Krystalls    erkannt   durch    die    optische    Untersuchung:     man 
braucht    zu    diesem   Zwecke  denselben  nur  im  paraHelen  polarisiiten  Licht, 
durch  die  Symmetrieebene  gesehen,  zu  betrachten.     Wäre  z.  B.  die  untere 
Hälfte   des   Krystalls  Fig.  532   wirklich    einem    rhombischen    einfachen    an- 
gehörig,    so    würde    die    puoktirte    Gerade    die    Richtung    einer    Symme- 
trieaxe    bezeichnen,    und  der    Krystall    würde   in   seiner    ganzen    Ausdeh- 
nung jedesmal  dunkel  erscheinen  (beim   Drehen  in  seiner  Ebene   6),    wenn 
jene    Gerade   der   Schwingungsrichtung   des   einen    der   beiden    gekreuzten 
Nicols  parallel   ist.     Handelt  es  sich  jedoch   um  einen  Zwilling  nach  einer 
Querfläche,   so  bilden  die  Auslöschungsrichtungen  (d.  s.  zwei  Hauptschwin- 
gungsrichtungen) bestimmte  Winkel  mit  der  Zwillingsebene;   in  den  beiden 
Krystallen  liegen  sie  symmetrisch  entgegengesetzt,   also  können   die   beiden 
Hälften   niemals   zu  gleicher  Zeit  dunkel  erscheinen.     Sobald  also  die  eine 
hell,  während  die  andere  dunkel,  erscheint,   so  ist  damit  erkannt,  dass  der 
Krystall  ein  Zwilling  und  dem  monosymmetriscben  System  angehört. 

Sind  von  einer  optisch  zu  untersuchenden,  monosymmetrisch  krystalli- 
sirenden  Substanz  die  Krystalle  so  klein,  dass  eine  genaue  Bestimmung  der 
Lage  der  Hauptschwingungsrichtungen  mit  dem  Stauroskop  nicht  thunlich  ist, 
so  kann  man ,  fiaUs  Zwillinge  der  soeben  beschriebenen  Art  vorkommen, 
diese  zu  einer  angenäherten  Bestimmung  jener  Richtungen  benutzen.     Die 
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eine  der  beiden  im  Rlinopinakoid  liegenden  Schwingungsrichtungen  bildet 
einen  bestimmten  Winkel  mit  der  Zwillingsebene  und  liegt  im  einen  Krjstal) 
nach  der  einen,  im  zweiten  nach  der  andern  Seite ;  ihre  Richtung  im  erstem 
mit  derjenigen  im  letztern  bildet  also  den  doppelten  Winkel  von  dem^ 
welchen  sie  selbst  mit  der  Zwillingsebene  einschliesst.  Stellt  man  nun  im 
parallelen  polarisirten  Licht  jene  Richtung  normal  zu  einem  Nicol,  d.  h.  so, 
dass  die  eine  Hälfte  des  Zwillings  das  Maximum  der  Dunkelheit  zeigt,  dreht 
alsdann  den  Krystallträger,  bis  die  zweite  Richtung  dieselbe  Lage  hat,  wobei 
die  andere  Hälfte  des  Zwillings  dunkel  erscheint,  so  ist  die  Hälfte  des  ab- 
gelesenen Drehungswinkels  derjenige,  welchen  die  benutzte  Schwingungs- 
richtung mit  der  Zwillingsebene  bildet.  Da  hierbei  der  Fehler,  welchen 
man  bei  der  Einstellung  auf  eine  Kante  begeht,  ganz  wegfällt  und  derjenige 
bei  der  Einstellung  auf  die  Ausldschunjg  halbirt  wird,  so  ist  diese  Methode 
genauer,  als  die  S.  388  angeführte. 

Als  ein  zweites  Beispiel  einer  Verwachsung,  deren  Zwillingsebene  eine 
Querfläche  ist,  möge  der  Epidot  (S.  404)  dienen.  Fig.  533a  ist  die  Pro- 
jection  eines  einfachen  Krystalls  dieses  Minerals,  von  der  Form  der  Fig.  460. 
auf  die  Symmetrieebene;  wie  dort,  ist  auch  hier  a  =  ooJ?oo,  c  =oP, 
r  =  -t-#oo,  p  =  ooP,  0  i=  -{-P.  Fig.  5336,  ebenfalls  in  der  Riditong 
der  Orthodiagonale  gesehen,  ist  die  Abbildung  eines  Zwillings  nach  a;  hier 

Fig.  58S. 

a  &  c 


bilden  die  beiden  oberen  Flächen  oo  einen  einspringenden,  die  unteren  of^ 
einen  ausspringenden  Winkel ;  sind  die  letzteren  so  gross,  dass  sie  allein  die 
Endigung  des  nach  der  Symmetrieaxe  prismatischen  Zwillings  bilden,  so  er- 
scheint derselbe  wie  ein  einfacher  monosymmetrischer  Krystall,  dessen  Sjio- 
metrieebene  a  ist;  oo  bildet  eine  Hemipyramide ,  aber  zu  dem  vorderen 
prismatischen  Flächenpaar  rxi  fehlen  hinten  die  parallelen  (da  cc  einen 
anderen  Winkel  einschliessen),  wodurch  der  Zwilling  sogleich  erkannt  ist. 
Sehr  häufig  ist  der  in  Zwillingsstellung  befindliche  zweite  Krystall  dem 
ersten  nur  als  dünne  Lamelle  eingelagert,  in  der  Weise,  wie  es  Fig.  533 r 
wiedei^iebt.  Eisenreiche,  ziemlich  dunkelgefärbte  Epidotkrystalle ,  welche 
eine  solche  Zwillingslamelle  enthalten  (besonders,  die  vom  Sulzbachthal  in 
Tirol),  sind  in  ausgezeichneter  Weise  idiocyclophanisch  (vergl.  S.  446  . 
Da  die  erste  Mittellinie  nahe  vertical,  d.  h.  fast  der  Zwillingsebene  parallel^ 
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und  der  optische  Axenwinkel  ziemlich  gross  ist  (s.  S.  404)  ^  so  gehen  hier 
beide  Strahlen ^  der  ordentliche  und  ausserordentliche,  ohne  Totalreflexion 
aus  dem  ersten  in  den  zweiten  Krystall ;  wegen  des  ausserordentlich  starken 
Pleochroismus  ist  jedoch  dei*  eine  derselben  sehr  geschwächt;  der  erste 
Krystall  wirkt  also  wie  eine  Turmalinplatte  (S.  4'%5),  und  da  ein  Theil  des- 
selben vor,  der  andere  hinter  der  Zwiliingslamelle  sich  befindet,  so  wirkt 
das  Ganze  ebenso,  als  wenn  man  eine  dtlnne  Epidotplatte  zwischen  zwei 
parallele  Tnrmaline  brachte.  Da  nun  eine  optische  Axe  der  Lamelle  unge- 
fähr rechtwinkelig  auf  der  Fläche  r  des  Zwillings  Fig.  533  c  steht,  so  er- 
blickt man  die  Farbenringe  mit  dem  schwarzen  Bttschel,  welche  dieser  Axe 
entsprechen,  wenn  man  einfach  durch  das  parallele  Pläohenpaar  rr  hindurch 
nach  dem  heilen  Himmel  sieht. 

§.140.  Zwillinge  des  Mymmetriseheii  Systems«  In  diesem  Krystall- 
System  kann  es  nur  eine  einzige  Art  von  symmetrischen  Verwachsungen 
geben,  da  es  nur  eine  Art  von  Formen  giebC;  es  kMnen  aber  Zwillinge 
nach  jeder  beliebigen  Krystallfläcfae  vorkommen,  da  keine  eine  Symmetrie- 
ebene  ist.  Fig.  534  zeigt  ehien  Zwillifng  von  Natronfeldspath  (S.  447] 
der  ein&chen  Gembination  c  =:  oP,  b  =  co  Poo,  ]/  ^ses  ^fo  P,  (in  der 
Figur  auf  der  Rtickseite) ,  p  2»  oo  ,'P,  r  se  ,p,  oo ,  dessen  Stellung  der- 
artig gewählt  ist,  dass  seine  Zwiilingsebene  zum  Brachypinakoid  wird.  Da 
der  Winkel  c  :  b  ungefähr  86<>,  so  bilden  die  Flächen  cCj  nach  welchen  die 
Krystalle   vollkommen   spaltbar  sind,    oben   einen  ein-,    unten   einen  aus- 
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springenden  Winkel  von  i72<^;  ebenso  ist  der 
Winkel  rr  oben  an  der  Rückseite  einspringend, 
unten  vorn  ausspringend.  Die  untere  Hälfte, 
wenn  sie  allein  ausgebildet  ist,  erscheint  dem- 
nach vollständig,  wie  diejenige  eines  einfachen  ■ 
monosymmetrischen  Krystalls,  bestehend  aus 
dem  Prisma  p'^',  dessen  Winkel  in  diesem 
Falle  sehr  ähnlich  demjenigen  pj2,  den  beiden 
stumpfen  Hemipyramiden  cc  und  rr^  mit  der. 
Symmetrieebene  b.  Nur  durch  die  optische 
Untersuchung  kann  ein  solcher  Krystall  mit  Sicherheit  als  ein  Zwilling  er- 
kannt werden,  indem  man  nämlich,  etwa  durch  eine  senkrecht  zu  b  ge- 
schliffene Platte;  constatirt,  dass  seine  beiden 
Hälften  ungleich  liegende  Schwingungsrich- 
tungen besitzen. 

Auch  an  solchen  Krystallen  kommt  häufig 
eine  Wiederholung  der  Zwillingsbildung  vor, 
indem  sich,  wie  in  Fig.  535,  an  den  zweiten 
Krystall  ein  dritter  in  Zwillingsstellung  anlegt, 
oder,  da  dieser  dem  ersten  parallel  sein  muss, 
indem  eine  Zwillingslamelle  eingelagert  er- 
scheint.     Folgt   auf   den   dritten    ein   vierter, 
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parallel  dem  zweiteu,  auf  diesen  ein  fünfter  Krysiall;  parallel  dem 
ersten  und  dritten  u.  s.  f.,  so  entsteht  eine  polysynthetische  Ver- 
wachsung (Yiellingskrystall)^  welche  man  aber  auch  betrachten  kann 
als  einen  Krystall,  in  welchen  eine  grosse  Zahl  unter  einander  paralleler, 
also  demsejlben  Krystall  Agehöriger  Lamellen  in  Zwillingsstellung  einge- 
wachsen sind.  Eine  Spaltungsflfiche  von  Natronfeldspath.nach  c==oP  zeigt 
alsdann  eine  Streifung,  parallel  der  Kante  c  :  6,  hervorgebracht  durch  das 
Altemiren  der  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  geneigten  FUchen  c 
und  c. 

Ebenso,  wie  eine  Wiederholung  eines  Zwillingsgesetses  zur  Bildung  von 
Drillingen,  u.  s.  w.  möglich  ist,  können  auch  zwei  Zwillinge  eines  bestimmten 
Gesetzes  sich  in  der  Weise  mit  einander  verbinden ,  dass  ein  Krystall.  der 
einen  Qruppe  mit  einem  der  anderen  eine  symmetrische  Yerwacbsimg  nach 
einem  zweiten  Gesetz  bildet;  so  kommen  z.  B.  Verwachsungen  von  zwei 
Natronfeldspathkrystallen  nach  ooPoq  vor,  deren  jeder  wieder  nach  ooPoo 
mit  einem  zweiten  symmetrisch  verwachsen  ist. 

Das  Gleiche  gilt  auch  für  die  tlbrigen  Krystallsysteme,  es  können  also 
z.  B.  zwei  monosymmetrische  Krystalle  nach  einer  prismatischen  Form  ver- 
wachsen sein ,  deren  jeder  wieder .  die  Hälfte  eines  Zwillings  nach  einer 
Querfläche  ist  (Harmotom),  u.  s.  f. 


III.  ABTHEILÜNG. 


DIE  APPARATE  UND  METHODEN 
ZU  KßYSTALLOGRAPfflSCH- PHYSIKALISCHEN 

UNTERSUCHUNGEN. 


§.  i11.  Goniometer.  Das  Instrument,  mit  welchem  zuerst  Krystall- 
winkel  gemessen  wurden,  ist  das  Contact-  oder  Anlege-Goniometer, 
welches  im  vorigen  Jahrhundert  von  dem  Künstler  Carangeot,  der  für  den 
französischen  Krystallographen  Rom^  de  Tlsle  Krystallmodelle  anfertigte,  er- 
funden wurde.  Dasselbe,  in  Fig.  536  in  einer  der  jetzt  üblichen  Formen 
abgebildet,  besteht  aus  zwei  Linealen,  1 1  und  /'  /',  welche  um  eine  zu  ihrer 
Ebene  normale  Axe  drehbar  sindv  Dieselben  können  mittelst  des  Knopfes  k 
von  dem  Kreise  r,  um  dessen  Centrum  sie  drehbar  sind,  abgehoben  werden. 
Bringt  man  nun  die  zu  messende  Krystallkante  so  zwischen  die  beiden 
Schneiden  s  und  s\  dass  sie  normal  zu  deren  Ebene  steht,  und  dreht  die 
Schenkel  der  Lineale  so  weit,  dass  s  auf  der  einen,  s'  auf  der  anderen 
Krystallfläche  genau  aufliegt  (was  man  am  besten  sehen  kann,  wenn  man 
das  Ganze  dabei  gegen  das  Licht  hält],  so  bilden  die  beiden  Lineale  offenbar 
denselben  Winkel  mit  ein- 
ander, welchen  die  beiden,  in  '^' 
der  zu  messenden  Kante  sich 
schneidenden ,  Krystallilächen 
einschliessen.  Steckt  man  nun 
die  Axe  derselben  wieder  in 
die  im  Centrum  des  Kreises  r 
befindliche  kreisrunde  Oeffnung 
und  dreht  sie,  bis  der  eine 
Schenkel  an  den  Stift  o  an- 
schlägt, so  zeigt  die  durch 
das  Centrum  gehende  Schneide 
des  anderen  unmittelbar  auf 
dem  Kreise  den  gesuchten 
Winkel  an.  Oft  verbindet 
man  auch  das  eine  Lineal  fest 
mit  der  Kreistheilung  ^  nimmt 
,  aber  alsdann  nur  einen  Halbkreis.  Um  auch  aufgewachsene  Krystalle  messen 
zu  können,  bei  denen  oft  ein  Auflegen  der  Schenkel  wegen  der  benach- 
barten Krystalle  nicht  möglich  wäre,  kann  man  dieselben  beliebig  verkürzen 
durch  Paralielverschiebung  beider  Lineale.  Dieses  Instrument  kann  natür- 
lich nur  bei  sehr  grossen  und  ganz  ebenen  Flächen  eine  grössere  Genauig- 
it  geben ,   als  etwa  auf  1  ^,    es  dient  daher  nur  zur  Orientirung  an  sehr 
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grossen,  für  das  Reflexionsgoniometer  etwa  zu  unbehttlflichen  Krystallen.  bei 
der  Anfertigung  von  Modellen  u.  s.  w. 

Das  Reflexionsgoniometer,  1809  von  Wollaston  erfunden,  ist 
bereits  S.  23  im  Princip  besprochen  worden.  Was  die  nähere  Einrichtung 
desselben  betrifißr,  so  ist  diese  aus  Fig.  \  auf  Taf.  II  ersichtlich.  Auf  einer 
horizontalen  Platte  p  ist  ein  Fuss  ff  befestigt;  dessen  oberer  Theil  die  starke 
MessinghUlse  /*',  welche  mit  f  aus  einem  Stück  gefertigt  ist ,  und  auf  der 
anderen  Seite  das  ebenfalls  ^damit  in  fester  Verbindung  stehende  Ansatz- 
stück a'  trägt;  an  diesem  letzteren  sind  nach  zwei  entgegengesetzten  Rich- 
tungen feste  Arme  a  (in  der  Figur  ist  nur  der  obere  sichtbar)  angebracht, 
deren  jeder  einen  Nonius  n  trägt.  Diese  Theile  sind  demnach  sämmüich 
unbeweglich.  An  a  ist  ein  schwächerer  Arm  a"  angeschraubt,  welcher  eine 
zusammengesetzte  Lupe  (einfaches  Mikroskop]  l  zur  Ablesung  der  Theiluns 
des  Kreises  und  des  Nonius  trägt;  damit  jede  Stelle  der  Theilung  des  letz- 
teren in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  der  Lupe  gebracht  werden  kann,  ist 
a"  innerhalb  eines  kleinen  Kreisbogens  beweglich.  Auf  den  Nonius  &llt  das 
Licht  durch  ölgetränktes  Papier,  welches  in  dem  kleinen  Rahmen  r  ausge- 
spannt ist.  Durch  die  Hülse  f  geht  nun  die  hohle  Axe  6,  an  welche  der 
getheilte  Kreis  k  mittelst  Schrauben,  die  durch  den  Theil  k'  gehen,  fest  an- 
geschraubt ist.  Da  diese  Axe  durch  die  am  Rande  gekerbte  Messingscfaeibe 
b'  gedreht  wird,  so  bewegt  sich  mit  der  letzteren  auch  der  Kreis  und  über- 
haupt der  ganze  Apparat,  mit  Ausnahme  der  Theile  /,  f\  a,  a\  n  und  /. 
In  der  centrischen  Durchbohrung  der  Axe  b  ist  nun  leicht  drehbar  die  ge- 
wöhnlich aus  Stahl  gefertigte  Axe  cc,  welche  den  Gentrir-  und  Justirapparat 
mit  dem  Krystall  trägt  und  durch  die  Scheibe  c'  bewegt  wird. 

Um  die  zu  messende  Kante  des  Krvstalls  in  die  Axe  des  Kreises  zu 
bringen,  zu  centriren,  bedarf  es  zweier,  zu  einander  senkrechter  Parallel- 
verschiebungen,  parallel  der  Ebene  des  Kreises.  Die  eine  dieser  Bewegungen 
wird  durch  Verschiebung  des  Schlittens  s  in  dem  ihn  von  drei  Seiten  um- 
fassenden und  mit  der  Axe  c  verbundenen  Messingstück  s'  hervorgebracht, 
die  andere  durch  Herauf-  oder  Herabschieben  des  Stiftes  Ä,  welcher  oben  in 
einem  Schlitz  eine  kleine  Metallplatte  q  mit  dem  durch  etwas  Wachs  be- 
festigten Krystall  trägt,  in  der  Hülse  h'.  Hat  man  den  letzteren  ungefähr 
richtig  auf  q  aufgeklebt  (mit  der  zu  messenden  Kante  x  nach  ol)en)  und 
dies  in  den  Schlitz  von  h  eingesteckt,  so  bringt  man  durch  jene 'beiden 
Bewegungen  die  Kante  in  die  Verlängerung  der  Axe  des  Kreises,  bewirkt 
also,  dass  beim  Drehen  der  Scheibe  c'  der  Kristall  sich  um  die  Linie  x 
wälzt,  diese  selbst  aber  stillsteht.  Hierbei  bringt  man  das  Auge  in  eine 
solche  Stellung,  dass  man  die  Kante  x  und  zugleich  einen  dahinter  befind- 
lichen Gegenstand,  z.  B.  die  hintere  Kante  der  Fussplatte  p,  deutlich  sieht 
und  beide  sich  decken,  und  ändert  den  Ort  des  Krvstalls  so  lange,  bis 
diese  Deckung  für  eine  ganze  Umdrehung  bestehen  bleibt;  alsdann  ist  der 
Krystall  centrirt. 

Um  die  Kante  x  zu  justiren,  d.  h.  der  Drehungsaxe  des  Instrumentes 
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parallel  zu  machen,  muss  man  den  Krystall  innerhalb  zweier,  auf  einander 
senkrechter  Ebenen  neigen  können.  Dies  geschieht  i]  durch  Drehen  des 
runden  Stiftes  h  in  der  Hülse  h',  %)  durch  Drehen  des  Armes  z  um  das 
Charnier  y,  mit  welchem  er  an  v  befestigt  ist  (i;  und  s  bilden  ein  aus 
einem  Stück  gefertigtes,  rechtwinkeliges  Knie).  Durch  diese  beiden  Dreh- 
ungen kann  man  dem  Krystall  jede  beliebige  Neigung  gegen  die  Ebene  des 
Theilkreises  geben,  also  kann  man  ihn  auch,  wenn  er  schief  dagegen  steht, 
in  die  dazu  normale  Richtung  bringen.  Ist  die  Fussplatte  des  Instrumentes 
horizontal  gestellt,  so  wird  alsdann  ein  in  einiger  Entfernung  (am  hellen 
Fenster)  aufgehängter  verticaler  Faden,  welcher  unten  ein  kleines  Gewicht 
trägt,  oder  eine  verticale  Fenstersprosse,  in  beiden  Krystallflächen  gespiegelt 
(zu  welchem  Zwecke  man  das  Auge  sehr  nahe  an  den  Krystall  bringen 
muss),  ebenfalls  vertical  erscheinen.  Dies  kann  man  am  besten  controliren, 
wenn  an  der  Fussplatte  p  ein  kleiner  horizontaler  Spiegel  w  angebracht  ist, 
in  welchem  man  zu  gleicher  Zeit  das  Bild  jenes  Fadens  oder  der  Sprosse 
erblickt ;  man  neigt  dann  den  Krystall  so  weit,  dass  das  von  der  einen,  wie 
der  anderen  Flache  reflectirte  Bild  jenem  vollkommen  parallel  ist,  und  dreht 
alsdann  das  ganze  Instrument  um  eine  verticale  Axe,  bis  das  Bild  einer 
KrystallflSche,  also  auch  der  anderen,  mit  dem  des  Spiegels  sich  deckt.  Ist 
dies  der  Fall,  so  stehen  nicht  nur  beide  Krystallflächen ,  also  auch  ihre 
Kante  senkrecht  zu  der  Ebene  des  Theilkreises,  sondern  das  verticale  Object 
(Faden  oder  Fenstersprosse)  befindet  sich  ganz  in  der  Ebene,  welche  durch 
den  Krystall.  dem  Theilkreise  parallel,  geht.  Betrachten  wir  nun  das  im 
Spiegel  w  reflectirte  Bild  eines  möglichst  entfernten  Gegenstandes  (einer 
Dachkante,  einer  horizontalen  Fenstersprosse  in  wenigstens  8 — i  0  Meter  Ab- 
stand, oder  dergl.),  und  drehen  die  Axe  c,  bis  das  von  einer  der  beiden 
Krystallflachen  gespiegelte  Bild  desselben  Gegenstandes  mit  jenem  genau  zur 
Deckung  kommt,  so  ist  die  Reflexionsebene  offenbar  jene  dem  Kreise  parallele. 
Dieselbe  bleibt  sie  auch,  wenn  wir^  diesmal  aber  mit  der  Scheibe  6',  den 
Kreis  und  den  Krystall  drehen,  bis  das  von  der  zweiten  Kr^stallflSfrche  re- 
flectirte Bild  mit  dem  vom  Spiegel  w  zurückgeworfenen  coincidirt.  Wurden 
nun  beide  Stellungen  des  Kreises  am  Nonius  abgelesen,  so  ist  die  Diffei*enz 
.  dieser  Ablesut^gen  das  Supplement  des  gesuchten  Winkels. 

Es  liegt  nun  auf  der  Hand^  dass  sowohl  die  Centrirung,  als  die 
Justirung  der  Kante  nur  angenähert  möglich  ist,  und  dass  die  Einstellung 
der  beiden,  von  den  Krystallflachen  reflectirten  Bilder  des  benutzten  Objectes 
auf  das  im  Spiegel  tc  gesehene  nicht  absolut  genau  vorgenommen  werdeif 
kann.  Wenn  daher  auch  die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  hierdurch 
Winkel  messen  kann,  weit  grösser  ist,  als  bei  dem  Anlegegoniometer,  so  ist 
sie  doch  andererseits  nicht  so  gross,  wie  es  in  vielen  Fällen  wUnschenswerth 
erscheint;  eine  derartige  Messung  ist  nftmlrch,  wenn  die Krystallflächen  sehr 
gut  reflectiren ,  und  alle  oben  genannten  Bedingungen  nach''  Möglichkeit  er- 
füllt sind,  höchstens  auf  etwa  -^^  genau.  Es  wurden  daher  schon  frühe 
Verbesserungen   an   demselben    vorgenommen.     Zuerst  Malus,    und  dann 
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namentlich  Mitscherlich  verbanden  damit  ein  dem  Kreise  paralleles  Fern- 
rohr, durch  welches  das  refleclirte  Object  betrachtet  wird;  bringt  man  in 
der  Bildebene  desselben  ein  Fadenkreuz  an,  so  kann  man  durch  Drehen  des 
Krystails  einen  bestimmten  Punkt  in  dem  Bilde  des  Objectes  mit  grosser 
Schärfe  auf  die  Mitte  dieses  Fadenkreuzes  einstellen.  Mitscherlich  (s.  Ab- 
handlungen der  Berliner  Akad.  d.  Wiss.  1843,  S.  189)  wies  darauf  hin, 
dass  das  Fernrohr  wenig  oder  gar  nicht  vergrössern  dürfe,  weil  sonst  das 
von  kleinen  KryslallflSichen  reOectirte  Bild  zu  lichtschwach  wird,  um  deut- 
lich gesehen  zu  werden.  Wir  haben  aber  S.  429  gesehen,  dass  gerade 
kleine  Krystalle  am  ehesten  frei  von  Störungen  der  Ausbildung  sind,  wäh- 
rend unter  den  grösseren  sehr  häufig  solche  vorkommen,  deren  Flächen  ge- 
knickt und  gebrochen  sind;  da  man  mit  dem  Fernrohr  ein  sehr  scharfes 
Bild  des  Objectes  erblickt,  so  gewahrt  man  durch  dasselbe  auch  viel  leichter, 
als  mit  blossem  Auge,  derartige  Unebenheiten  der  Flächen,  indem  diese 
dann  mehrere  Bilder  reflectiren.  Mitscherlich  benutzte  ferner  als  Object  das 
Fadenkreuz  eines  zweiten  Fernrohrs,  welches,  ebenfalls  parallel  dem  Kreise, 
mit  dem  Beobachtungsfernrohr  einen  stumpfen  Winkel  bildete;  stellt  man 
vor  dessen  Ocular  ein  Licht,  so  treten  die  Strahlen,  welche  aus  der  Focal- 
ebene  kommen,  parallel  aus,  werden  von  der  Krystallfläche  reflectirt,  treten 
einander  parallel  in  das  Beobachtungsfernrohr  und  erzeugen  daher  ein  Bild 
des  dunklen  Fadenkreuzes  auf  hellem  Grunde  genau  in  der  Bildebene  des 
letzteren  Femrohrs,  welches  man  alsdann  mit  dessen  Fadenkreuz  zur  Deckung 
bringt.  Wegen  des  Parallelismus  der  eintretenden  Strahlen  ist  dies  Ver- 
fahren gleichbedeutend  damit,  dass  das  zum  Reflectiren  und  das  zur  Be- 
stimmung der  Richtung  dienende  Object,  beide  unendlich  fern  seien;  dies 
ist  aber  deshalb  besonders  günstig,  weil  dann,  wie  wir  in  §.  i13  sehen 
werden,  eine  unvollkommene  Centrirung  des  Krystalls  ohne  Wirkung  auf 
das  Messungsresultat  ist.  Andererseits  iist  jedoch  die  Verwendung  zweier 
Fernröhre  nur  möglich  bei  sehr  vollkommener  Beschaffenheit  der  Krystall- 
flächen,  da  solche,  welche,  wenn  auch  nur  schwach,  gestreift,  oder  matt, 
oder  zu  klein  sind,  kein  deutliches  ReQexbild  eines  Fadenkreuzes  liefern. 

Die  wichtigste  Verbesserung,  welche  Mitscherlich  (s.  a.  a.  0.)  ein- 
geführt hat,  besteht  in  der  Benutzung  der  von  dem  Mechaniker  Oertling 
construirten  Gentrir-  und  Justirvorrichtung.  Selbst  für  ganz  kleine  Gonio- 
meter ohne  Femrohr,  welche  nur  zu  ganz  approximativen  Messungen  dienen 
sollen,  ist  die  ältere  Einrichtung  weniger  eropfehlenswerth,  als  eine  a.  a.  0. 
von  Mitscherlich  vorgeschlagene ,  welche  eine  sicherere  Centrirung  und 
Justirung  gestattet ;  für  genauere  Messungen  ist  jene  in  Fig.  \ ,  Taf.  II  dar- 
gestellte Einrichtung  dagegen  ganz  unbrauchbar;  dieselben  erfordern  viel- 
mehr eine  völlig  exacte  Centrirung  und  Justimng  und  eine  grössere  Stabi- 
lität derselben,  als  jene  ^gewähren  kann. 

Der  Oertling'sche  Apparat  erfüllt  nicht  nur  diese  Bedingungen  voll- 
kommen, sondern  gestattet  auch  eine  so  bequeme  Handhabung,  dass  man  mit 
demselben  nach  kurzer  Uebung  schneller  zum  Ziel  kommt,  als  mit  dem  älteren 
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WoUastoD^schen  Goniometer.  Seine  Einrichtung  ist  aus  Fig.  2,  Taf.  II  er- 
sichtlich, in  welcher  er  so  aufrecht  gestellt  ist,  dass  die  Äxe  des  Kreises 
vertical  (statt  horizontal)  erscheint;  man  denke  sich  denselben  also  mit 
seiner  Unterflache  so  auf  dem  Ende  der  Äxe  c  Fig.  i  (bei  s')  befestigt,  dass 
die  beiden  Fttsse  dd  in  deren  Verlängerung  fallen.  Fig.  2  ist  eine  Ab- 
bildung in  natürlicher  Grösse,  während  ein  diesem  Apparat  entsprechender 
Kreis  die  doppelte  Grösse  von  Fig.  4  haben  müsste.  Unmittelbar  auf  der 
Axe  des  Kreises  aufgeschraubt  ist  das  Messinglineal  m  mit  zwei  darauf  be- 
festigten, nach  innen  abgeschrägten  Schienen,  zwischen  denen  n  verschieb- 
bar ist ;  dieses  letztere  wird  bewegt  durch  die  Schraube'  o ,  welche  mittelst 
des  Theiles  p,  in  dem  sie  sich  mit  einem  kugelförmigen  Wulst  dreht,  in 
fester  Verbindung  mit  m  ist,  während  q,  an  die  Schiene  n  angeschraubt,  im 
Innern  ein  Schraubengewinde  besitzt  und  folglich  von  p  entfernt  oder  ihm 
genähert  wird,  je  nachdem  man  die  Schraube  o  nach  der  einen  oder  der 
andern  Seite  dreht.  An  dieser  Bewegung  von  q  und  n  nimmt  nun  der 
ganze  obere  Apparat  Theil,  da  die  ganz  ebenso  eiogerichtete  Schlitten- 
construction  m',  n',  p%  q'  mit  der  Schraube  o'  in  der  Weise  damit  in  Ver- 
bindung steht,  dass  die  Unterseite  von  m'  an  die  obere  von  n  angeschraubt 
ist.  Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  der  aufsitzende  Justirapparat,  dessen 
Fttsse  d  d  auf  dem  Schlitten  n  befestigt  '  sind ,  mit  Hülfe  der  beiden 
Schrauben  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  parallel  verschoben, 
der  darauf  befestigte  Krystall  also  centrirt  werden  kann.  Die  Justirung  des- 
selben wird  nun  dadurch  hervorgebracht ,  dass  die  Halbkugel  u ,  auf  deren 
ebener  Oberfläche  man  den  Krystall  mit  Wachs  aufsetzt,  in  zwei  auf  ein- 
ander senkrechten  Ebenen  geneigt  wird,  so  dass  s\q  sich  in  ihrem  Lager  / 
nach  Art  eines  Kugelgelenks  dreht.  Zu  diesem  Zwecke  hat  sie  unten  einen 
cylindrischen  Fortsatz ,  welcher  die  Schraube  $'  durch  ein  Kugelgelenk  um- 
fasst  und  daher  durch  diese  in  derselben  Richtung  hin  und  her  bewegt 
werden  kann,  in  welcher  sich  der  Schlitten  n  verschiebt;  das  StCLck,  in 
welchem  sich  das  Gewinde  zu  s'  befindet,  dient  zugleich  als  Schraubenmutter 
für  s  und  ist  durch  diese  Schraube  senkrecht  zu  jenem  verschiebbar^  wobei 
es  auf  dem  hindurchgehenden  Gylinder  t  gleitet.  Diese  beiden  Bewegungen 
ermöglichen  eine  Neigung  der  Krystallkante  in  zwei  Ebenen  und  folglich  die 
Normalstellung  derselben ,  wenn  sie  vorher  nicht  allzu  schief  aufgesetzt  war 
■da  der  Winkel  der  möglichen  Neigung  nur  etwa  10 — 45®  nach  beiden 
Seiten  beträgt). 

Die  von  Oertling  gefertigten  Goniometer  ffir  genauere  Messungen,  welche 
vielfach  in  Gebrauch  sind,  haben  einen  Theilkreis  von  der  doppelten  Grösse 
desjenigen  in  Fig.  i,  gestatten  eine  Ablesung  von  \'  und  sind  mit  der  in 
Fig.  S  in  natürlicher  Grösse  abgebildeten  Gentrir-  und  Justirvorrichtung  ver- 
sehen; sie  besitzen  femer  zwei  Femröhre,  welche  durch  Arme  getragen 
werden,  die  mit  centrisch  abgedrehten  Ringen  auf  der  Hülse  /*  Fig.  4  be- 
weglich sind,  so  dass  man  sie  unter  jeden  beliebigen  Winkel  gegen  einander 
stellen   kann.     Die  Verticalstellung  des  Kreises  bei  diesen  Instrumenten  hat 
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mehrere  Nachtheile  zur  Folge.  Es  können  mit  denselben  nur  sehr  kleine 
Krystalle  gemessen  werden,  da  grössere  durch  ihr  Gewicht  entweder  beim 
Drehen  sich  senken,  oder  überhaupt  gar  nicht  mit  Wachs  an  dem  Ende  der 
horizontalen  Axe  befestigt  werden  können.  Durch  den  Druck,  welchen  die 
Axe  nur  nach  unten  auf  die  Innenseite  der  sie  umschltessenden  Hülse  aus- 
übt, wird  diese  nach  ISingerem  Gebrauch  dort  sUtrker  abgenutzt  und  die 
Drehung  wird  alsdann  excentrisch  und  bleibt  nicht  gleichmässig  sanft.  End- 
lich zeigt  die  beschriebene  Centrir-  und  Justirvorrichtung  nach  langem  Ge- 
brauche kleine  Fehler  durch  sogenannten  »todten  Ganga  der  Schrauben, 
indem  durch  Abnutzung  des  Metalls  die  betreffenden  Theile  nicht  mehr  genau 
auf  einander  passen. 

Aus  dem  zuerst  angegebenen  Grunde  sind  solche  Goniometer  vorzu- 
ziehen ,  deren  Theilkreis  horizontal  liegt  und  auf  deren  verticaler  Axe  ein 
Tischchen  aufgesetzt  wird,  auf  welchem  man,  da  es  horizontal  ist,  beliebig 
grosse  Krystalle  oder  ganze  K ry Stalldrusen ,  welche  man  nicht  zerkleinem 
will,  mit  Wachs  befestigen  kann.  Es  werden  daher  von  dem  Mechaniker 
Herrn  Fuess  in  Berlin,  welcher  z.  Z.  hauptsächlich  krystallographiscbe 
Apparate  fertigt,  fast  nur  horizontale  Instrumente,  wie  solche  zum  Theil  auch 
schon  früher,  z.  B.  von  Babinet,  verwendet,  construirt;  der  Genannte  hat 
ausserdem  die  Centrir-  und  Justirvorrichtung  wesentlich  verbessert,  so  dass 
diese  Instrumente  den  an  sie  zu  stellenden  Anforderungen  vollkommener 
entsprechen  als  die  früheren. 

Es  soll  daher  im  nächsten  §  die  Construction  dieser  Apparate  erläutert 
werden,  und  da  die  Art,  wie  die  Fernröhre  befestigt  und  die  hohlen  Axen 
in  einander  beweglich  sind,  ganz  analog  der  bei  den  zuletzt  erwähnten 
Oertling'schen  Instrumenten  ist^  so  kann  diese  Erläuterung  zugleich  zur 
Vervollständigung  derjenigen  der  letzteren  dienen,  wenn  man  sich  dieselben 
horizontal  gestellt  denkt. 

§.  4  42.  Goniometer  (Fonsetzung) .  Fig.  3,  Taf.  II  stellt  ein  Reflexions- 
goniometer  von  mittleren  Dimensionen  dar,  welches  für  weitaus  die  meisten 
Zwecke  bei  krystallographischen  Untersuchungen  ausreicht.  Dieselbe  ist  so 
gezeichnet,  dass  der  mittelste  Theil  des  Instrumentes,  d.  h.  die  in  einander 
geschobenen  Axen,  der  Kreis  und  die  Gentrir-  und  Justirvorrichtung  im 
Durchschnitt,  die  übrigen  Theile  dagegen  in  der  Ansicht  erscheinen. 
Das  Ganze  ruht  auf  drei  Füssen  und  der  Kreis  kann  daher  durch  die  drei 
Schrauben  s^s'^s^  genau  horizontal  gestellt  werden.  Diese  Füsse  sind  an  der 
Unterseite  der  kreisrunden  dicken  Messingplatte  p  angeschrdubl,  welche,  in 
der  Mitte  conisch  durchbohrt,  die  hohlen  Axen  und  den  Kreis  trägt.  In  der 
weiten  Durchbohrung  derselben  sitzt  zunächst  eine  conische  Axe  n;  diese 
ragt  nach  unten  nur  wenig  über  die  Hülse  g,  welche  mit  p  aus  einem  Stück 
gefertigt  ist,  hervor,  ist  aber  nach  oben  fest  verbunden  mit  einem  Kreis  n\ 
der  an  zwei  diametral  entgegengesetzten  Stellen  eine  Nonientheilung  (Ab- 
lesung auf -^'j  besitzt;  an  diese  Kreisscheibe  ist  endlich  von  unten  her  (durch 
flwei  punktirt  angedeutete  Schrauben}  der  Arm  m,  welcher  das  Beobachtungs- 
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ferarohr  b*)  trägt,  angeschraubt,  so  dass  durch  Bewegung  des  letzteren  sich 
auch  der  Nonienkreis  n'  und  die  hohle  Axe  n  um  die  Centralaxe  des  In- 
strumentes drehen.  Diese  Drehung  kann  durch  Anziehen  der  Schraube  f 
an  jeder  beliebigen  Stelle  arretirt  werden,  indem  dadurch  das  parallelepipe- 
dische  Stück  t,  in  welchem  jene  Schraube  endigt,-  gegen  die  ringsum  in  die 
Aussenseite  von  n  eingedrehte  Rinne  presst  und  dasselbe  daher  fest  an  die 
gegentiber  liegende  Seite  seines  Lagers  andrückt.  Für  die  Krystallmesisung 
kann  daher  der  Beobachter  dem  Fernrohr  6  diejenige  Stellung  geben,  welche 
ihm  die  bequemste  is.t,  und  dasselbe  dann  in  dieser  fixiren,  indem  er  die 
Schraube  f  fest  anzieht.  Dadurch  ist  auch  der  Ort  der  beiden  Nonien  ein 
unveränderlicher  geworden ;  die,  Theilung  dieser  ist  vor  Verunreinigung  ge- 
schützt durch  planparallele  Glasplatten,  weldie,  im  Durchschnitt  in  der  Figur 
sichtbar,  bis  über  die  Theilung  des  Kreises  hinüberragen. 

In  n  bewegt  sich  concentrisch  die  ebenfalls  hotile  Axe  /,  welche  oben 
mit  dem  eigentlichen  Theilkreise  k,  unten  mit  der  am  Rande  gekerbten 
hohlen  Scheibe  /'  durch  Verschraubung  fest  verbunden  ist;  durch  Drehen 
der  letzteren  mit  der  Hand  bewegt  man  somit,,  wenn  Nonien  und  Fernrohr 
auf  die  oben  angegebene  Art  ßxirt  sind,  den  Kreis  und  die  inneren  Axen, 
also  auch  den  aufge^tzten  Krystall,  und  kann  also  die  erfolgte  Drehung  an 
jedem  der  beiden  Nonien  ablesen.  Diese  Drehung  kann  nun  arretirt  werden 
durch  die  Schraube  9,  welche  in  Verbindung  steht  mit  einem  starken  Ring  0 
[im  Durchschnitt  anf  der  linken  Seite),  der  den  untersten  Theil  der  Axe  /, 
da,  wo  sie  mit  l'  verbunden  ist,  umfasst;  zieht  man  9  an,  so  klemmt  sie 
mit  einem  an  ihrem  Ende  befindlichen  parallelepipedtschen  Stück  die  Axe 
an  jenen  Ring  fest.  Die  Schrailbe  q  ist  'aber  ihrerseits  nicht  wie  f  un« 
mittelbar  mit  dem  Stativ  (p)  verbunden,  sondern  das  Metallstück  r,  welches 
die  Schraubenmutter  von  q  enthalt,  liegt  auf  der  Hinterseite  nur  lose  an 
dem  Ende  einer  Schraube  an,  die  den  Fuss,  dessen  Ende  auf  der  Schraube 
5^  steht,  horizontal  von  hinten  nach  vom  durchbohrt,  und  deren  Knopf  t  in 
der  Zeichnung  nur  zum  kleinen  Theil  sichtbar  isL  Gegen  das  Ende  dieser 
Schraube  wird  aber  r  angepresst  durch  eine  an  den  eben  erwähnten  Fuss 
angeschraubte  stählerne  Feder  u.  Dreht  man  die  Schraube  mittelst  dos 
Knopfes  t  vorwärts,  so  giebt  die  Feder  nach,  r  und  0,  folglich  auch  die 
darin  festgeklemmte  Axe  /  mit  dem  Krystall  drehen  sich,  als  wenn  keine 
Arretirung  existirte;  dreht  man  die  Schraube  zurück,  so  folgt. ihr  r  wegen 
des  Druckes  der  Feder  u  nach,  und  der  Krystall  dreht  sich  nach  der  ent^ 
gegengeset£ten  Seite,  als  vorher.  Da  man  mittelst  der  Bewegung  einer 
Schraube  es  viel  besser  in  der  Gewalt  hat,  eine  kleine  Drehung  auszuführen, 
als  mit  freier  Hand,  so  stellt  man  durch  Drehen  an  der  Scheibe  l'  das  von 
der  Ki^stalifläche  reflectirte  Bild  nur  ungefähr  im  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs 
ein,   klemmt  alsdann  die  Axe  l  und  corrigirt   die   Einstellung  mittelst   der 


*)  Ueber  die  vor  dessen  Objectiv  vorgeschobene  Lnpe  s.  i.  nächsten  §  beim  Cen- 
triren;  die  am  Rohr,  befestigte  Schraube  dient  zum  Einstellen  des  Ocolars. 
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Schraube  tj  welche  man  deshalb  Feiostellschraube  nennt.  Ueber  den 
Kreis  ist  noch  zu  bemerken,  dass  der  Band  desselben  abgeschrägt  ist,  so 
dass  seine  Theilung  mit  derjenigen  der  Nonien  in  einer  Ebene  liegt. 

Innerhalb  l  ist  die  ebenfalls  noch  hohle  Axe  h  sehr  leicht  drehbar, 
welche  durch  die  Scheibe  h'  bewegt  wird,  um  die  beim  Gentriren  und 
Justiren  nöthigen  Drehungen  auszuführen,  ohne  zugleich  den  ganzen  Kreis 
mitdrehen  zu  müssen,  was  eine  überflussige  Abnutzung  des  Instrumentes 
zur  Folge  haben  würde.  Da  h'  und  U  an  diesem  einfacheren  Instrument 
nicht  durch  eine  Klemme  mit  einander  verbunden  werden  können,  so  darf 
man  beim  Messen,  indem  man  einmal  die  eine,  das  andere  Mal  die  andere 
Krystallfläche.  durch  Drehen  von  /'  einstellt,  die  Scheibe  h'  nicht  berühren, 
was  dadurch  vermieden  wird,  dass  erstere  bedeutend  grösser  ist. 

In  h  steckt  nun  endlich  die  innerste  cylindrische  Axe  c,  unten  verjüngt 
mit  einem  Schraubengewinde  versehen ;  dadurch,  dass  die  kleine  am  Rande 
gekerbte  Scheibe  v  mit  einer  Hülse  verbunden  ist,  welche  als  Schrauben- 
mutter für  den  unteren  Theil  von  c  dient,  wird  durch  eine  Drehung  jener 
die  Axe  in  verticaler  Richtung  bewegt.  Man  kann  also  mit  der  Scheibe  r 
den  Krystall  so  weit  heben  oder  senken ,  dass  die  zu  messenden  Flächen 
sich  genau  vor  der  Mitte  des  Objectivs  des  Reobachtungsfemrohrs  befinden. 
Auf  der  Axe  c  ist  nunmehr  die  Centrir-  und  Justirvorrichtung ,  welche  mit 
Hülfe  der  nächsten  Figur  näher  erläutert  werden  soll,  aufgeschraubt.  Zu 
Fig.  3  ist  nur  noch  Folgendes  hinzuzufügen :  der  obere  über  p  hervorragende 
Theil  der  Hülse  g  wird  von  einem  leicht  drehbaren  Ringe  X  umfasst, 
welcher  zwei  Arme  mit  den  Ablesungslupen  yy  trägt.  Endlich  ist  an  den 
rechts  befindlichen  Fuss  des  Statives  mit  der  Schraube  e  die  verticale  Säule 
d  befestigt,  auf  welcher  ein  zweites  Femrohr  ruht,  dessen  Fadenkreuz  als 
Object  dienen  kann,  statt  dessen  Ocular  jedoch  auch  ein  sogenannter 
Websky' scher  Spalt  oder  auch  ein  gewöhnlicher  verticaler  Spalt  eingesetzt 
werden  kann.  Der  erstere  ist  dadurch  gebildet,  dass  zwei  undurchstehlige 
Kreisscheiben  von  rechts  und  links  so  vor  die  Oefihung  geschoben  werden, 
dass  sie  sich  in  der  Mitte  derselben  berühren ;  steUt  man  nun  ein  Lidit  vor 
diese,  so  dient  als  Object  zum  Reflecliren  das  Rild  einer  hellen  Oefihung, 
welche  die  Gestalt  zweier  durch  Kreisbögen  begrenzter  Dreiecke  hat,  deren 
Spitzen  von  unten  und  oben  her  einander  zugekehrt  sind;  ein  solches  Rild 
gestattet  nun,  selbst  wenn  es  lichtschwach  ist,  eine  recht  scharfe  Einstellung 
auf  einen  Faden. 

Einen  gewöhnlichen  verticalen  Spalt,  durch  den  das  Licht  einer  nahe 
gestellten  Flamme  eingelassen  wird,  bringt  man  statt  des  Oculars  am  Fem- 
rohr a  an,  wenn  man  das  Goniometer  zur  Restimmung  der  Rrechungs* 
exponenten  eines  Prismas  benutzen  will.  Da  es  sich  alsdann  darum 
handelt,  die  Ablenkung  der  durch  den  schmalen  Spalt  gegangenen  Licht- 
strahlen zu  messen,  so  muss  das  Reobachtungsfernrohr  b  beweglich  sein  und 
seine  Drehung  um  die  Axe  des  ganzen  Instrumentes  abgelesen  werden 
können,    ohne  dabei  den  Krystallträger  und  das  darauf  befindliche  Prisma 
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zu  drehen.  Dies  erreicht  man  dadurch,  dass  man,  sobald  das  Prisma  seine 
richtige  Stellung  hat,  durch  Anziehen  der  Schraube  q  die  Axe  /  in  dem 
Ringe  o  festklemmt,  dagegen  die  Schraube  f  löst,  so  dass  sich  die  Axe  n 
mit  dem  Nonienkreis  und  dem  Fernrohr  drehen  können,  während  alle 
inneren  Axen  stillstehen.  Man  braucht  nunmehr  lediglich  das  Beobachtungs- 
femrohr in  die  Verlängerung  des  Spaltfernrohrs  a  zu  stellen,  wobei  dessen 
Spalt  am  verticalen  Hittelfaden  erscheinen  muss,  alsdann  das  erstere  so  weit 
zu  drehen,  bis  das  durch  das  Prisma  abgelenkte  Bild  des  Spaltes  in  der 
Mitte  seines  Gesichtsfeldes  ist,  und  beide  Stellungen  am  Kreise  abzulesen; 
die  Differenz  dieser  Ablesungen  ist  der  Ablenkungswinkel. 

Die  Fuess'sche  Gentrir-  und  Justirvorrichtung  zeigt  in  natür- 
licher Grösse  der  Durchschnitt  Fig.  4.  Auf  die  innerste  Axe  c  des  Gonio- 
meters ist  der  rectanguläre  Kasten  m  aufgeschraubt,  in  welchem  das 
Paralielepiped  n  durch  die  Schraube  a  von  rechts  nach  links  oder  umgekehrt 
verschoben  werden  kann;  dasselbe  bewegt  sich  wie  beim  Oertling'schen 
Centrirapparat  zwischen  zwei  schrägen  Schienen  und  gleitet  ausserdem  noch 
auf  zwei  dasselbe  der  Länge  nach  durchbohrenden  Stahlcylindem.  Eine  die 
Schraube  (auf  der  rechten  Seite  in  der  Figur)  umwindende  Spiralfeder 
presst  das  Stück  n,  die  Schraubenmutter  von  a,  gegen  die  eine  Seite  des 
Gewindes  der  Schraube,  wodurch,  selbst  wenn  letztere  durch  vieljährigen 
Gebrauch  stark  abgenutzt  sein  sollte,  jeder  »todte  Gangs  vermieden  wird. 
Auf  n  ist  nun  der  zweite  senkrecht  dazu  beweglidie  Schlitten  befestigt,  der 
genau  die  Construction  des  ersteren  besitzt,  daher  dessen  Querschnitt  [m' 
der  Rahmen*);  n'  das  verschiebbare  Stück,  a'  die  Schraube)  zugleich  zur 
Erläuterung  des  unteren  dient;  zu  beiden  Seiten  der  Schraube  a'  erblickt 
man  auch  die  beiden  derselben  parallelen  Stahlcylinder  im  Querschnitt,  auf 
denen  n'  sich  verschiebt.  Dieses  letztere  trägt  nun  die  Justirvorrichtung, 
welche  ganz  abweichend  von  der  Oertling^schen  construirt  ist.  Die  Drehung 
des  Krystallträgers  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Ebenen  wird  nämlich 
erzielt  durch  Gleiten  zweier  Schlitten,  deren  Gestalt  ein  Kreissegment  ist, 
in  Schienen  von  derselben  Form.  Die  .Schienen,  e  die  untere  in  der  Längs- 
ansicht, e'  die  obere  im  Querschnitt,  umfassen  die  beiden  Seitenränder 
des  Schlittens,  t  der  untere,  tf  der  obere,  von  oben  und  unten  in  Form 
einer  Rinne,  wie  aus  dem  Querschnitt  des  oberen  Theils  deutlich  ersichtlich 
ist.  Die  beiden  Schlitten  sind  nun  an  ihrer  Unterseite  in  der  Mittelzone 
von  einem  Ende  bis  zum  andern  gezähnelt,  so  dass  diese  Zone  gleichsam 
ein  Stück  eines  Zahnrades  bildet;  in  dessen  Zähne  greift  nun  das  Gewinde 
einer  horizontalen  Schraube  (s,  resp.  b)  ein,  welche  ohne  Ortsveränderung 
in  der  Schiene  drehbar  ist  und  durch  deren  Drehung  das  Kreissegment 
folglich    in   jener    verschoben    v^ird.      Da    der    Kreisbogen    eines    solchen 


*)  Die  Kästen  m  und  m'  werden  durch  dünne  MetaUplatten ,  von  denen  in  der 
Figur  natürlich  nur  das  tiber  m,  an  m'  befestigte,  sichtbar  ist,  vor  dem  Eindringen  von 
Staub  geschützt. 
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Segmentes  etwa  einem  rechten  Winkel  entspricht,  so  sieht  man  leicht  ein, 
dass  dasselbe  um  etwa  40<>  nach  rechts  oder  links  gedreht  werden  kann, 
ohne  dass  die  Stabilität  des  Krystallträgers  gefährdet  ist;  diese  Weite  der 
Grenzen,  innerhalb  deren  man  den  Krystall  neigen  kann,  hat  aber  den 
grossen  Vortbeil ,  dass  man  zwei  Flüchen  noch  immer  justireo  kann ,  selbst 
wenn  man  sie,  weil  ihre  Kante  nicht  sichtbar  (zerbrochen  oder  durch  andere 
Flächen  weggenommen),  sehr  schief  auf  den  Krystaliträger  aufgesetzt  hatte. 
Da  der  gemeinschaftliche  Drehungspunkt  beider  Segmente  etwa  4  2  Millimeter 
über  dem  letzteren  iicfit,  kann  man  eine  Kante  eines  kleinen,  wie  eines 
ziemlich  grossen  Krystalls  leicht  in  jene  Hohe  bringen,  in  welcher  er  seinen 
Ort  beim  Justiren  nicht  mehr  wesentlich  ändert.  In  den  oberen  Schlitten 
ist  ein  kreisrundes  Loch  eingebohrt,  in  welchem  der  Fuss  des  horizontalen 
Tischchens  u,  auf  das  der  Krystall  mit  Wachs  aufgesetzt  wird,  durch  eine 
kleine  Schraube  t;  festgehalten  ist.  Um  auch  in  den  Justirschrauben  jeden 
todten  Gang  zu  vermeiden,  werden  dieselben  durch  eine  horizontale  Feder 
gegen  das  Schraubengewinde  der  Schlitten  angepresst;  den  Querschnitt  der 
zu  s  gehörigen  und  mit  e  vorn  und  hinten  verbundenen  Feder  sieht  man 
in  f.  Aus  dieser  Beschreibung,  zu  deren  Verdeutlichung  noch  die  Ansicht 
in  Fig.  5  dienen  kann,  geht  nun  hervor,  welche  mannigfachen  Vortheiie 
diese  Centrir-  und  Justirvorrichtung  vor  der  älteren  Oertling'schen  vor- 
aus hat. 

Für  sehr  genaue  Messungen,  namentlich  Untersuchungen  über  die  Aen- 
derungen  der  Krystallwinkel  mit  der  Temperatur,  welche  ja  stets  sehr,  klein 
sind,  bedarf  es  eines  grosseren  Instrumentes,  wie  es  in  Fig.  5,  Taf.  II  in  ^ 
der  natürlichen  Grosse  abgebildet  ist.  Diese  Ansicht  bedarf  nach  dem 
Vorigen  nur  noch  einer  kurzen  Erläuterung.  Der  Kreis,  dessen  Theilung 
horizontal  liegt,  ist  auf  je  40'  getheilt,  und  die  Nonien  (vier)  gestatten  eine 
Ablesung  auf  10";  der  erstere  ist  fest  mit  dem  Stativ  des  Goniometers  ver- 
bunden durch  eine  starke  Hülse,  welche  von  den  inneren  Axen  durchbohrt 
wird.  Um  diese  Hülse  drehen  sich,  der  eine  tiber  dem  andern,  zwei 
Ringe,  welche  nach  einer  Seite  einen  horizontalen  Arm,  an  dem  auf  einer 
Säule  ein  Fernrohr  ruht,  nach  der  andern  ein  Gegengewicht  tragen.  Die 
beiden  Fernrohre  sind  daher  ^anz  von  einander  unabhängig  beweglich  und 
können  in  jede  beliebige  Stellung  gebracht  und  durch  Klemmschrauben  darin 
fixirt  werden;  eine  bestimmte  Stellung  eines  jeden  derselben  kann  ferner 
durch  eine  Feinstellschraube  (die  am  linken  Fernrohr  in  der  Figur  dem  Be- 
obachter zugekehrte)  in  beliebiger  Schärfe  hergestellt  und  mittelst  eines 
Nonius,  der  am  äussern  Rande  des  Kreises  entlang  schleift  (am  rechten 
Fernrohr  in  der  Figur  sichtbar),  abgelesen  werden.  Hierdurch  ist  man  im 
Stande,  mit  dem  Instrument  alle  Arten  von  optischen  Untersuchungen  anzu- 
stellen, hei  denen  es  sich  um  Bestimmung  der  Richtung  von  auffallenden, 
reflectirten  oder  gebrochenen  Strahlen  handelt;  um  hierbei  auch  polarisirtes 
Licht  anwenden  zu  können,  ist  auf  das  Ocular  jedes  Femrohrs  ein  um  seine 
Axe    drehbares  Nicol'sches   Prisma   mit  einem   kleinen    Theilkreis,    der   die 
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Stellung  des  enteren  angiebt,  aufzuschrauben.  Zur  Bestimmung  der  Bre- 
rbungsexponenien  kann  ferner  das  Ooular  des  einen  Femrohrs  mit  einem 
Spalt  vertauseht  werden  ^  der  durch  eine  Schraube  enger  oder  weiter  ge- 
stellt wird. 

Durch  die  oben  erwähnte  Httlse,  welche  den  Kreis  trügt,  geht  nun 
zunächst  eine  hohle  Axe,  deren  Bewegung  mittelst  der  obersten  und  grOssten 
<ier  drei  zwischen  den  Füssen  des  Goniometers  befindlichen  Scheiben  aus- 
geftahrt  wird ;  mit  dieser  drehen  sich  zugleich  die  Nonien ,  welche  nur  mit 
ihrem  äussersten  Rande  auf  dem  Theilkreis  schleifen.  Diese  Drehung  wird 
bei  einer  Krystallmessting  benutzt,  und  kann  die  betreffende  Axe  durch  die 
am  rechten  Fuss  des  Instrumentes  sichtbaren  beiden  Schrauben  geklemmt 
und  fein  gestellt  werden,  in  dieser  Axe  Steckt  concentrisch  eine  zweite^ 
ebenfalls  hohl  (der  Axe  k  in  der  Fig.  3  entsprediend)  und  durch  die 
zweite  kleinere  Scheibe  von  unten  her  zu  bewegen;  diese  trägt  oben  die 
Centrir-  und  Justirvorrichtung ,  welche  gleich  der  vorher  beschriebenen  ist, 
nur  dass  auf  dieselbe  nach  Erfordemtss  auch  ein  griteseres  Tischchen  auf- 
gesetzt werden  kann.  Sie  kann  ebenso  wie  bei  dem  Instrument  Fig.  3 
in  das  erforderliche  Niveau  gebracht  werden  dadurch,  dass  die  letzte  und 
innerste  Axe  ein  Schraubengewinde  trägt,  welches  durch  Drehen  des  unter* 
slen  in  der  Fig.  5  sichtbaren  Knopfes  auf  und  nieder  bewegt  wird.  Die 
beiden  hohlen  Axen  können  auch  an  den  zu  ihnen  gehörigen  ^heiben  gegen 
einander  festgeklemmt  und  feingestellt  werden,  lieber  dem  Nonienkreis  ist 
ein  Ring,  lose  drehbar,  befindlich,  an  dessen  vier  Armen  je  eine  Lupe  zur 
Ablesung  angebracht  ist. 

Will  man  dieses  Goniometer  zur  Messung  von  Krystallwinkeln  in  höherer 
Temperatur  anwenden,  so  muss  man  mit  demselben  ein  Luftbad  verbinden, 
in  welchem  sich  der  Krystall  befindet.  Ein  solches  zeigt  Fig.  6,  Taf.  II, 
vertical  von  oben  gesehen,  in  -^  natürlicher  Grösse;  es  ist  dies  ein  innen 
runder;  aussen  achteckiger  Metallkasten  von  40 — 50  Millimeter  Höhe,  dessen 
Boden  in  der  Mitte  ein  kreisrundes  Lodi  hat  und  der  durch  einen  Deckel 
geschlossen  werden  kann.  Derselbe  hat  drei  Fenster,  d.  h.  kurze  Ansatz^ 
röhren  mit  planparallelen  Glasplatten  geschlossen.  Nach  zwei  gegenüber- 
liegenden Seiten  ist  er  mit  je  einer  am  Ende  geschlossenen  Metallröhre  in 
Verbindung,  deren  äusserster  Theil  durch  Gasflammen  erhitzt  wird^  bis  der 
ganze  Innenraum  eine  constante  Temperatur  angenommen  hat,  welche  durch 
zwei  Thermometer  gemessen  wird,  die  durch  den  Deckel  hineinreichen. 
Die  kleine  Skizze  Fig.  7  zeigt  die  Art  der  Zusammenstellung  des  Apparates 
für  den  genannten  Zweck.  Der  Erhitzungskasten  ruht  mit  beiden  Enden 
auf  je  einer  Gabel  eines  eisernen  Stativs,  an  welchem  zugleich  ein  Bunsen'- 
scher  Brenner  befestigt  ist.  Die  Oefliiung  in  dem  Boden  des  Mittelraums  ist 
unmittelbar  über  der  Gentrir-  und  Justirvorrichtung  befindlich ;  auf  diese  ist 
statt  des  kleinen  Tischchens  u  Fig.  4  eine  kleine  verticale  Messingpincette 
zum  Halten  des  Krystalls  angeschraubt,  welche  sich  zum  grösseren  Theiie 
im  Innern  des  Kastens  befindet,  so  dass  der  Krystall  gerade  in  dessen  Mitte 
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durch  die  beiden  gegenüberliegenden  Fenster  gesehen  werden  kann.  Um 
die  zur  ungehinderten  Drehung  nothwendig  weite  Oeffhung  an  der  Unterseite 
des  Luftbades  möglichst  zu  schliessen,  dient  ein  kreisförmiges  MetallpläUcheD, 
welches  halbirl  und  mit  Charnier  wie  eine  Scheere  geschlossen  werden 
kann;  dasselbe  hat  in  der  Mitte  ein  Loch  von  dem  Durchmesser  des  Stiels 
der  Pincette  und  verschiebt  sich  mit  dieser^  wenn  es. um  dieselbe  herum- 
gelegt worden  ist.  Zur  Krystalimessung  stellt  man  das  eine  Fernrohr  senk- 
recht auf  die  Glasscheibe  des  hinteren  Fensters,  das  andere  normal  zu  dem 
seitlich  gelegenen  vorderen;  alsdann  bilden  beide  einen  Winkel  von  435^ 
mit  einander,  und  bei  passender  Stellung  einer  Krystallflttche  wird  das  Biid 
des  Fadenkreuzes  des  hinteren  Fernrohrs ,  von  derselben  reflectirt,  in  das 
vordere  gelangen.  Denselben  Apparat  kann  man  auch  dazu  benutzen,  die 
Brechungsexponenten  eines  in  höherer  Temperatur  befindlichen  Prismas  zu 
bestimmen.  Giebt  man  demselben  nämlich  einen  so  grossen  Winkel,  dass 
die  im  Minimum  dadurch  hervorgebrachte  Ablenkung  etwa  45<^  beträgt,  so 
kann  man,  durch  die  beiden  gegenüberliegenden  Fenster  blickend,  das 
directe  Bild  des  am  hinteren  Fernrohr  angebrachten  Spaltes  und  durch  das 
seitliche  Fenster  das  abgelenkte  Bild  desselben  im  Beobaohtungsfernrobr 
einstellen. 

Anmerkung:  Ein  kleines,  aber  für  die  meisten  Rrystallmessungen  aus- 
reichendes Goniometer  mit  einem  Fernrohr  bildet  zugleich  einen  Thell  des  in 
§.  H4 — i\l  beschriebenen  kry^stallographisch- optischen  Universalapparates,  s. 
§.    H7. 

§.  413.  Methode  der  Messungen  und  deren  FeUer.  Die  Genauig- 
keit der  Messung  einer  Krystalikante  hängt  hauptsächlich  ab  von  der  Be- 
schaffenheit der  sie  bildenden  Flächen;  sind  diese  uneben,  gebrochen  oder 
matt,  so  kann  auch  das  genaueste  Instrument  den  Beobachter  nicht  zu  einer 
andern  als  einer  approximativen  Kenntniss  der  Winkel  verhelfen,  die  nur 
dadurch  der  Wahrheit  mehr  genähert  wird,  dass  Derselbe  eine  grössere 
Zahl  von  Krystallen  untersucht  und  das  Mittel  aus  den  Resultaten  zieht. 
Trotzdem  muss  der  Beobachter  es  sich  stets  zur  Vorschrift  machen,  alle 
Fehler,  welche  dui*ch  mangelhafte  Centrirung,  Justirung  und  dergl.  hervor- 
gebracht werden  können,  scr  weit  zu  vermeiden,  dass  die  erhaltenen  Resul- 
tate so  genau  sind,  als  es  bei  der  Beschaffenheit  der  Flächen  nur  irgend 
möglich. 

Bei  der  nun  folgenden  Besprechung  der  Manipulationen  wollen  wir  uns 
lediglich  auf  das  in  Fig.  3  abgebildete  Instrument  beziehen,  da  sich  daraus 
die  fUr  anders  construirte  von  selbst  ergeben. 

4)  Wahl  des  Objectes.  Die  Wahl  desjenigen  Objeotes,  dessen  Bild 
von  den  Krystallflächen  reflectirt  werden  soll,  muss  ganz  von  deren  Be- 
schaffenheit abhängig  gemacht  werden.  Das  vortheilhafteste  ist,  wie  schou 
früher  bemerkt,  das  Fadenkreuz  eines  zweiten  Fernrohrs >  aber  dieses  lässt 
sich  nur  bei  sehr  vollkommenen  Flächen  anwenden.     Bei  Weitem  in  den 
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meisten  FHllen  erhält  man  kein  Reflexbild  desselben  von  den  Flächen  und 
muss  sich  daher  nach  einem  lichtstarkeren  Object  umsehen.  Ais  solches  ist 
besonders  zu  empfehlen  eine  kleine  Gasflamme  in  genügender  Entfernung 
(s.  weiter  unten) ;  hierbei  muss  aber  ein  dunkles  Zimmer  zur  Verfügung 
stehen  und  womöglich  auch  die  Ablesung  des  Instrumentes  bei  künstlicher 
Beleuchtung  stattfinden.  Die  Gasflamme  muss  aus  einem  Leuchtbrenner  mit 
«inCacher  runder,  sehr  kleiner  Oefl'nung  ausströmen,  so  dass  sie  bei  ganz 
geöffnetem  Gashahn  lang  und  schmal  ist  und  durch  Drehen  des  letzteren  auf 
«in  Flämmcben  reducirt  werden  kann^  dessen  leuchtende  Spitze  höchstens 
40  Millimeter  hoch  ist.  Eine  solche  Flamme,  welche  man  natürlich,  je  nach 
der  Flächenbescbäffenheit ,  grösser  oder  kleiner  macht,  hat  besonders  den 
Yortheil,  dass  sie  ein  sicheres  Urtbeil  über  diese  letztere  gestattet;  sobald 
eine  Krystalifläche  nicht  ganz  eben  ist,  erhält  man  mehrere  Flammen  oder 
«in  verwaschenes  Bild  derselben  u.  s.  f.  Es  ist  zu  empfehlen,  bei  jeder 
Einstellung  eines  Reflexbildes  dessen  Beschaffenheit  bei  der  Ablesung  zu 
notiren;  dies  kann  am  kürzesten  durch  eine  der  Fläche  ertheilte  Censur 
(a,  6,  c)  geschehen,  zwei  nahe  gleich  helle  Flammen  sind  einzeln  einzustellen 
und  abzulesen.  Hierdurch  ist  man  im  Stande,  bei  Herleitung  der  Endresultate 
die  einzelnen  Zahlen  mit  Rücksicht  auf  ihre  Zuverlässigkeit  zu  benutzen. 
Hat  man  keine  genügend  grosse  Distanz  zur  Aufstellung  der  Flamme  zur 
Verfügung,  so  ist  die  Anwendung  des  bereits  S.  462  beschriebenen  Webs ky- 
3chen  Spaltes  zu  empfehlen,  welcher  statt  des  Oculars  auf  das  zweite  Fem- 
rohr aufgesetzt  und  durch  eine  dicht  darangestellte  Flamme  erleuchtet  wird. 

Ehe  man  die  Messung  beginnt,  hat  man  das  Ocular  des  Beobachtungs- 
fernrohrs so  einzustellen,  dass  das  Object,  sei  es  das  Fadenkreuz  oder  der 
Spalt  des  andern  Fernrohrs^  sei  es  eine  entfernte  Flamme,  direct  gesehen 
ganz  scharf  ei^scheint,  ebenso  das  Fadenkreuz  des  Beobachtungsfemrohrs, 
und  dass  beide  bei  einer  Bewegung  des  Auges  sich  gar  nicht  gegen  einander 
verschieben,  d.  h.  dass  das  Bild  des  Objects  und  das  Fadenkreuz  genau  in 
«iner  Ebene  liegen. 

Gentrirung.  Diese  geschieht  durch  die  beiden  Schrauben  a  und  a' 
Flg.  4,  nachdem  vor  das  Objectiv  des  Beobachtungsfemrohrs  eine  Linse  in 
der  Weise  vorgeschoben  worden  ist,  wie  es  aus  Fig.  3  und  5  ersichtlich. 
Dieselbe  besitzt  eine  Brennweite,  welche  gleich  ihrer  Distanz  von  dem 
Krystall  ist,  und  bewirkt  folglich^  dass  man  durch  das  Fernrohr  den  Krystall 
«rblickt*) ;  man  stellt  nunmehr  eine  der  beiden  Centrirschrauben  parallel 
dem  Fernrohr  und  bewegt  durch  die  zweite  die  zu  centrirende  Krystallkante 
nach  rechts  oder  links,  bis  sie  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint; 
alsdann  dreht  man  an  der  Scheibe  h'  um  90^  und  wiederholt  das  Gleiche 
mit  der  andern  Schraube;  ist  das  Femrohr  genau  auf  die  Drehungsaxe  ge- 
richtet, so  steht  nunmehr  die  Kante  im  Gesichtsfeld  still,  d.  h.  sie  ist  cen- 
trirt.     Ist  dieselbe  jedoch  nicht  sichtbar,   z.  B.  abgebrochen,   so   muss  beim 


*)  In  die  richtige  Höhe  bringt  man  ihn  durch  Drehen  der  Schraube  v  Fig.  8. 
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Drehen  eine  Flache  genau  in  die  Lage  der  andern  kommen,  wenn  sie  so 
gestellt  werden,  dass  sie  nur  als  gerade  Linien  verkürzt  ersdieinen.  Hit 
welcher  Genauigkeit  dies  erreicht  werden  muss,  darüber  erhalt  man  am 
besten  fiecbenschaft,  wenn  man  untersucht,  welchen  Fehler  Überhaupt  eine 
ungenaue  Centrirang  der  Kante  hervorbringt. 

Sei  in  Fig.  537  A  ein  Punkt  der  reflectirenden  Krystallflache ,  deren 
Durchscbnittsricbtung  mit  der  Ebene,  in  welcher  die  Reflexion  stattfindet, 
AD;  sei  0  das  leuchtende  Object,  OÄ  der 
unter  dem  Winkel  a  auffallende  Lichtstrahl, 
OP  der  in  das  Fernrohr  reflectirle;  ausser- 
dem reflectireu  auch  die  andern  Punkte 
der  Flache,  so  dass  divei^ente  Strahlen  auf 
das  Objectiv  des  Beobacbtungsfemrohrs  auf- 
fallen ;  diese  werden  aber  alle  lu  einem 
Bilde  von  0  vereinigt,  da  ihre  Richtung 
so  ist,  als  ob  sie  alle  herkamen  von  einem 
Punkte,  der  symmetrisch  lU  0  in  Bezug 
auf  die  Spiegelebene  liegt.  Demnach  ist 
es  gleichgttltig,  an  welcher  Stelle  innerhalb 
der  Ebene  Ä  D  die  reOectirende  Flache 
liegt;  das  Bild  wird  auch  an  derselben 
Stelle  im  Fem  röhr  zu  Stande  kommen, 
wenn  es  von  der  andern  Flache  (nach  der 
Drehung)  reflectirt  wird,  wenn  diese  nur 
parallel  AD  und  zugleich  in  dieselbe  Ebene, 
nicht  rechts  oder  links,  fallt.  Ist  dagegen 
der  letzten  Bedingung  nicht  genUgt,  so 
ist  das  virtuelle  Bild  von  0  hinter  dem 
Spiegel  jetzt  an  einem  andern  Ort,  also 
auch  die  Richtung  der  von  ihm  herkom- 
menden Strahlen,  d.  h.  die  Stellung  seines 
Bildes  im  Femrohr  eine  andere,  und  es 
muss  die  Krystallflache  um  einen  Winkel 
vor  oder  zurück  gedreht  werden,  um  die- 
selbe Einstellung  zu  erhallen.  Um  so  viel 
aber,  als  diese  Drehung  betragt,  wird  das 
Messungsresultat  falsch,  da  das  gesuchte 
Supplement  des  Kanlenwinkels  gleich  ist 
dem  Winkel,  um  welchen  man  den  Krystall 
drehen  muss,  damit  die  zweite  Krystall- 
flache derjenigen  Ebene,  in  welcher  sich 
vorher  die  erste  befand,  parallel  wird. 
Sei  nun  B  Pig.  537  ein  Punkt  der  zweiten  Krystallflache,  BD  deren  I^ge, 
nachdem   der  Krystall  so  weit  gedreht  worden  ist,   bis  das  reflectirte  Bild 
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Ton  0  im  Fernrohr  an  derselben  Stelle  (Mitle  des  Fadenkreuzes)  erseheint, 
wie  vor  der  Drehung  das  von  der  ersten  Flache  zurückgeworfene,  d.  h.  bis 
die  Richtung  ^F  mit  i4Fzusammen&Ilt;  sei  ferner  GH\\AD,  so  ist  offenbar 
die  Differenz  der  abgelesenen  Drehung  und  des  gesuchten  Winkels,  d.  h. 
der  Fehler  des  Resultats  =  dem  Winket  /;  welchen  die  beiden  Ebenen  AD 
4ind  BD  mit  einander  bilden.  Dessen  Gr(tese  ergiebt  sich  auf  folgende 
Weise: 

Da  <r  =s  (  -f-  /*  der  Aussenwinkel  des  Dreiecks  AEOt  so  ist 

und  da  i  =s  y  ^  f 

{weil  KBL'  ==y-\-f-hß'=LrBD  =  €  +  ß  =  900),  so  ist 

Da  ferner 

AC 


AB 


siny 

und  da  im  Dreieck  ABO 

AB  •  sin  %y        AC        sin  2 y 

sin  <0  =   ^  a=s •    i-, 

BO  siny  BO     * 

so  ist,  weil  sin  2y  =  Isin  y  •  cos  y, 

AC      ^ 
sin  0»  =  •  3  cos  y. 

B  O 

Hieraus  sieht  man,    dass   der   Fehler  /",  d.  i.  —^    um    so    kleiner   wird,    je 

grösser  B  0,  d.  h.  die  Entfernung  des  Objects  vom  Rrystall ;  ist  diese  unendlich 
^ross,  bildet  z.  B.  das  in  der  Focalebene  eines  Fernrohrs  befindliche  Fadenkreuz 
das  Object,  wobei  die  Strahlen  parallel  aus  dem  Objectiv  austreten,  als  ob 
sie  von  einem  unendlich  fernen  Object  kämen,  so  ist  der  Fehler  =  0. 
Daraus  folgt,  dass  bei  Anwendung  *  zweier  Fernrohre  die  Krystallkante  nur 
so  weit  centrirt  zu  werden  braucht,  dass  das  von  beiden  Flächen  reflectirte 
Licht  nahe  durch  die  Mitte  des  Objectivs  des  Beobachtungsfemrohrs  geht, 
um  möglichst  helle  und  vollkommene  Bilder  zu  erbalten.  Benutzt  man  dagegen 
«ine  Flamme  als  Object,  so  hängt  es  von  deren  Entfernung  ab,  wie  gross/* 
wird ;  ferner  von  dem  Winkel  y,  denn  oi,  also  auch/,  wächst  mit  abnehmendem 
y  (gewöhnlich  stellt  man  das  Fernrohr  so,  dass  y  ==  30^— 40<>).  Sei  z.  B. 
der  Abstand  AC  der  beiden  Ebenen,  in  welche  wegen  unvollkommener 
€entrirung  die  eine  und  die  andere  Krystallfläche  zu  liegen  kommen, 
=  4  Millimeter,  der  Abstand  der  Flamme  =:  5  Meter,  y  =  30^, .  so  wird  der 
entstehende  Fehler /*=0'  36";  setzt  man  dagegen  die  Flamme  auf  eine  Entfer- 
nung von  40  Meter,  so  wird,  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen^  oi  =s  0'  36", 
d.  h«  /*=  0'  48".  Man  hat  also  stets  die  Flamme  so  entfernt  aufzustellen,  als 
es  die  Flächenbeschaffenheit  gestattet,  um  noch  ein  deutliches  Reflexbild  zu 
-erhalten.  Hält  man  an  Stelle  des  Krystalls  eine  beleuchtete  Millimeter- 
skala, so  kann  man  ein-  für  allemal  bestimmen,  der  wie  vielte  Theil  des 
Gesichtsfeldes  (bei  aufgesteckter  Centrirlupe]  einem  Millimeter  entspricht,  und 
kann  unter  Berücksichtigung  der  Gestalt  des  Krystalls-  nach  Obigem  leicht, 
wenn  derselbe  aufgesetzt  ist,  beurtheilen,  ob  die  erreichte  Centrirung  noch 
Fehler   von    störender  Grösse   hervorbringen    kann.      Habe    man    z.  B.   ein 
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rhombisches  Prisma,  dessen  beide  Fi^cbenpaare ,  das  eine  S,  das  andere 
3  Millimeier  gegenseitigen  Abstand  haben,  so  kann  man  getrost  die  Mitte 
desselben  centriren  und,  ohne  neu  zu  centriren,  alle  vier  Winkel  messen, 
denn  es  ist  klar,  dass  alsdann  die  Ebenen ,  in  welche  beim  Drehen  die 
verschiedenen  Flächen  zu  liegen  kommen,  nicht  weiter  von  einander  ab- 
stehen können,  als  ^  Millimeter;  bei  40  Meter  Flaromendistanz  giebt  dies 
nur  einen  Fehler  von  ca.  9",  ja  selbst  bei  5  Meter  Abstand  würde  derselbe 
in  den  meisten  Fällen  noch  weit  geringer  sein,  als  die  aus  Unvollkommenheiten 
der  Flächen  entstehenden,  nämlich  18".  Würden  die  Flächen  einer  Zone 
zuföUig  alle  genau  gleich  weit  von  der  Mitte  des  Krystalls  abstehen,  so  wäre 
der  Fehler  bei  der  Centrirung  dieser  Mitte  für  die  Messung  aller  ihrer 
Kantenwinkel  absolut  gleich  Null. 

Nach  geschehener  Centrirung  ist  die  vor  dem  Objectiv  befindliche  Lupe 
zu  entfernen,  zu  welchem  Zwecke  sie  an  einem  Gharnier  beweglich  ist. 

Justirung.  Um  diese  zu  erleichtern,  ist  es  noth wendig,  die  zu 
messende  Kante  (oder  Zone)  schon  nach  dem  Augenmaasse  so  genau  wie 
möglich  normal  zum  Kreise  aufzusetzen;  man  nimmt  zu  diesem  Zwecke  das 
kleine  Tischchen  u  Fig.  4  (nach  Lösung  der  Schraube  v)  ab  und  befestigt 
nun  mit  Wachs  den  Krystall  so  (s.  Fig.  5),  dass  die  Flächen  der  zu  messen- 
den Zone  ca.  42  Millimeter  über  dessen  Fläche,  und  deren  Axe  normal  zum 
Tischchen  steht,  was  man  dadurch  controlirt,  dass  man  dasselbe  gegen  das 
Licht  hält ;  ausserdem  muss  eine  der  vorherrschenden  Flächen  der  betreffen- 
den Zone  so  orientirt  sein,  dass  sie  ebenfalls  so  genau,  wie  es  mit  dem 
Augenraaass  möglich,  nach  dem  Aufsetzen  und  Festschrauben  des  Tisches 
parallel  einer  der  beiden  Justirschrauben  ist,  also  entweder  in  die  Zeichnungs- 
ebene von  Fig.  4  fällt  oder  dazu  senkrecht  steht.  Ist  das  Tischchen  in 
dieser  Weise  auf  dem  Goniometer  befestigt  und  vorher  die  Segmente  der 
Justirvorrichtung  horizontal  gestellt,  so  erhält  man  gewöhnlich  die  reäectirten 
Bilder  beim  Drehen  schon  in  das  Fernrohr,  wenn  auch  zu  hoch  oder  zu 
niedrig  im  Gesichtsfeld.  Sollte  dies  jedoch  nicht  der  Fall  sein,  so  muss  man 
durch  Sehen  neben  dem  Fernrohr  entlang  unter  Auf-  und  Niederbewegung  des 
Auges  die  Reflexe  suchen,  um  zu  erkennen,  ob  sie  zu  hoch  oder  zu  niedrig 
sind,  und  dann  mit  den  beiden  Schrauben  eine  erste  Gorrection  anbringen ; 
hat  man  die  Bilder  aber  einmal  im  Gesichtsfeld  des  Beobachtungsfernrohrs, 
so  ist  die  genaue  Justirung  der  Kante  leicht:  man  stellt  zuerst  das  von  der- 
jenigen Fläche,  welche  einer  Justirschraube  parallel  ist  (s.  oben),  reflectirte 
Bild  ein  und  dreht  an  der  anderen  Schraube,  bis  es  am  horizontalen 
Mittelfaden  des  Fadenkreuzes  steht;  alsdann  stellt  man  das  Bild  von  einer 
zweiten  Fläche  ein  und  corrigirt  dieses  mit  der  erstercn  Schraube ,  wobei 
die  Justirung  der  ersten  Fläche  um  so  weniger  geändert  wird,  je  genauer 
sie  dieser  Schraube  p<irallel  ist;  durch  ein  oder  zwei  kleine  Nachcorreciionen 
gelingt  es  dann  leicht,  zu  erreichen,  dass  die  Bilder  von  beiden  Flächen 
her,  folglich  auch  von  allen  übrigen  derselben  Zone,  beim  Drehen  genau  am 
horizontalen  Mittelfaden  entlang  sich  bewegen.     Ist  dies  nur  für  die  beiden 
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justirten  Flachen,  nicht  auch  fttr  die  übrigen  genau  der  Fall,  so  sind  die 
Theile  des  Krystalls  nicht  voHkonmien  parallel  (s.  S.  420),  oder  die  be- 
trefiende  dritte,  vierte,  fünfte  Flttche  liegt  nicht  in  der  Zone  der  beiden 
ersten.  Eine  genaue  Justirung  auf  dem  Goniometer  ist  daher  das  sicherste 
Mittel,  um  zu  erkennen,  ob  eine  Kryslailflädie  in  der  Zone  zweier  an- 
deren liegt. 

Messung.  Sind  die  oben  genannten  Bedingungen  für  Justirung  und 
Centrirung  erfüllt,  so  kann  zur  Messung  geschritten  werden.  Statt  wie  bis- 
her mit  der  Scheibe  A'  Fig.  3  die  Axe  h  allein  zu  bewegen,  dreht  man  jetzt 
mit  /'  zugleich  den  Kreis,  stellt  das  Bild  einer  jeden  FlSche  genau  in  den 
Kreuzungspunkt  der  F8den,  liest  die  Stellung  des  Kreises  ab  und  notirt  sie 
nebst  der  Censur  des  Bildes  (S.  467).  Um  sich  vor  der  Täuschung  zu  be- 
wahren, ein  Bild  einzustellen,  welches  durch  Beflexion  im  Innern  eines 
durchsichtigen  KrjstaUs  entsteht,  ist  es  zu  empfehlen,  das  Auge  nahe  neben 
dem  Femrohr  zu  halten  und  so  zu  drehen,  dass  jenes  zuerst  die  beleuchtete 
Fläche  erblickt,  ehe  das  Bild  in  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  eintritt. 
Kann  man  alle  Flächen  einer  Zone  mit  einer  einzigen  Centrirung  messen,  so 
dreht  man,  bis  die  erste  Fläche  noch  einmal  eintritt^  und  sieht  zu,  ob  man 
für  diese  die  gleiche  Ablesung  wie  im  Anfang  erhält,  um  sich  zu  verge- 
wissern, doss  nicht  inzwischen  irgend  eine  Verschiebung  vorgekommen  ist. 
Hat  man  dagegen  bei  den  einzelnen  Kanten  neu  zu  centriren,  so  werden 
natürlich  für  jede  Kante  beide  Flächen  neu  eingestellt  und  abgelesen;  die 
Justirung  bleibt  aber  dieselbe  für  die  ganze  Zone. 

Aus  den  einzelnen  Messungsresultaten  werden  die  Mittelzahlen  stets  mit 
Berücksichtigung  der  Gütie  der  ersleren  berechnet;  am  einfachsten  und  fast 
immer  ausreichend  in  der  Weise,  dass  man  das  arithmetische  Mittel  nimmt, 
aber  dabei  eine  Messung  b  zweimal,  eine  Messung  a  dreimal  zählt,  wenn 
man  eine  solche  c  nur  als  einmal  angestellt  in  Bechnung  zieht. 

§.  4U.  Dftö  Polarisationslnstniment  Dieses  für  den  Krystallo- 
graphen  ebenso  unentbehrliche  Instrument,  wie  das  Reflexionsgoniometer,  ist 
bereits  S.  58  f.  genau  beschrieben  worden.  Die  verschiedenen  gebräuch- 
lichen Gonstructionen  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Zahl  und  Anordnung 
der  Linsensysteme,  welche  statt  der  Sammellinse  n  Fig.  52  und  des  Objectivs 
0  ebendaselbst  dienen.  Die  Form,  welche  Nörremberg  demselben  gegeben 
und  in  der  sie  der  Optiker  Hr.  Steeg  in  Homburg  liefert,  hat  den  Yortheil 
eines  sehr  grossen  Gesichtsfeldes,  so  dass  selbst  bei  sehr  grossem  Axenwinkel 
die  Lemniacatensysteme  noch  zu  übersehen  sind.  Nur  sind  freilich  die 
Bilder  nahe  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  stets  weniger  vollkommen  und 
daher  fjflr  feinere  Parbenunterschiede ,  z.  B.  für  Erkennung  des  Sinnes  der 
Dispersion  dureh  die  Säume  der  Hyperbeln  (vergl.  S.  96),  nicht  zuverlässig. 
Etwas  kleiner  ist  das  Gesichtsfeld  bei  dem  von  Des  Gloizeaux  (Poggen- 
dorflTs  Ann.  126.  Bd.)  angegebenen  Instrumente,  welches  jedoch  in  mehr- 
facher Beziehung   vorzuziehen    ist/    während   sein  Gesichtsfeld   doch   gross 
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genug  ist,  um  in  alian  FSUen  zu  genügen  (bei  scheinbarem  Axenwinkel  von 
i25o  sind  noch  beide  Axenbilder  innerhalb  desselben  sichtbar). 

In  diesem  und  den  folgenden  §§  sollen  nun  die  zu  krystailoptisdien 
Arbeiten  nöthigen  Apparate  in  der  Form  beschrieben  werden,  wie  sie,  mit 
möglichster  Benutzung  einzelner  Theile  für  mehrera  Zwecke,  zu  einer  Art 
Universalapparat  vereinigt,  von  dem  Verfasser  [s.  Groth,  PoggendorfiTs  Ann. 
444,  Bd.]  vorgeschlagen  wurden  und  vom  Mechaniker  Fuess  in  Berlin  ge- 
liefert werden.  Dieser  gesammte  Apparat  enthält,  wenn  man  die  einen 
oder  anderen  Theile  desselben  in  der  jetzt  zu  besprechenden  Weise  ver- 
bindet, alle  Instrumente,  welche  bei  krystallographisch- optischen  Unter- 
suchungen gebraucht  werden  ^  inclusive  eines  Goniometers  zur  Bestimmung 
der  Krystallwinkel  und  der  Brechungsexponenten. 

Das  Polarisationsinstrument  für  convergentes  Licht,  im 
Wesentlichen  übereinstimmend  mit  dem  von  Des  Gloizeaux  a.  a.  0.  be- 
schriebenen, ist  in  Fig.  4  auf  Taf.  111  im  verticalen  Durchschnitt  dargestellt, 
bis  auf  die  beiden  Theile  w!  und  f  ^  welche  mit  ihren  Schrauben  in  Vorder- 
ansicht erscheinen.  Der  einfache  Spiegel  a  wird  bei  parallelen  Nicois  um 
seine  Axe  so  gedreht,  dass  er,  wenn  das  Instrument  nahe  am  Fenster  steht, 
das  Licht  eines  möglichst  hellen  Theils  des  Himmels  in  dasselbe  reflectirt. 
Das  Rohr  6,  in  c  verschiebbar,  enthalt  den  Polarisator  d  und  die  beiden 
Glaslinsen  ee\  welche  bewirken,  dass  das  ganze  auf  e  fallende  Licht  in  das 
Instrument  gelangt  (vergl.  S.  57] ;  unmittelbar  über  d  befindet  sich  das 
Diaphragma,  dessen  kreisrunde  Oeifnung  fast  die  Innenweite  des  Rohrs  hat, 
so  dass  es  nur  als  ein  in  das  kurze  Einsatzrohr  g  eingeschraubter  Ring  er- 
scheint, dessen  Ebene  durch  eine  dünne  Glasplatte  p'  ausgefüllt  ist,  auf  der 
zwei  sich  in  der  Mitte  rechtwinkelig  durchschneidende  Linien  eingerissen  und 
geschwärzt  sind,  so  dass  dieselben  als  Fadenkreuz  dienen.  Da  nach  S.  59 
diese  helle  Oefifnung  es  ist,  nach  der  hin  man  durch  das  Instrument  blickt, 
so  muss  das  in  derselben  angebrachte  Kreuz  scharf  sichtbar  sein,  wenn  man 
von  oben  hineinsieht.  In  demselben  Ansatzrohr  g  sitzt  nun  das  Sammel- 
Hnscnsystem,  aus  vier  planconvexen  Glasern  h  bestehend ;  g  wird  mit  seinem 
unteren,  engeren  Theile  in  das  Rohr  c  eingeschoben,  während  der  obere 
Theil  mit  diesem  gleiche  Weite  hat,  so  dass  c  und  g  zusammen  in  der  mit 
dem  Trager  f  festverbundenen  Hülse  bewegt,  resp.  aus  derselben  heraus- 
gezogen werden  können.  Das  Ganze  ist  stets  so  weit  hinaufzuschieben,  dass 
g  den  aufgesetzten  Krystalltrager  berührt,  um  ein  möglichst  grosses  Gesichts- 
feld zu  erhalten.  Mit  dem  Trager  f  ist  der  Kreis  k^  besonders  für  die 
Staui'oskopvorrichtung  bestimmt  (s.  nächsten  §),  fest  verbunden;  um  die 
Hülse,  welche  nach  oben  die  Foitsetzung  des  Trägers  f  bildet,  dreht  sich 
das  oben  mit  einem  gezähnelten  vorspringenden  Rande  versehen^  kurze 
Rohr  /,  dessen  unterer  Band  den  auf  k  schleifenden  Nonienkreis  trägt.  Auf 
/  wird  oben  die  kreisförmige  durch  einen  Messingring  gefasste  Glasscheibe  i\ 
auf  der  bei  der  Beobachtung  der  Krystall  liegt,  in  einer  bestimmten  Stellung 
aufgelegt;   diese  ist  dadurch  fixirt,   dass  der  Rand  jenes  Messingringes  an 
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einem  Punkte  einen  EinscbniU  bat,  in  welchen  genau  ein  an  /  festgemachter 
kleiner  Stift  passt.  Durch  Drehen  des  vorspringenden  Wulstes  von  l  mit 
2wei  Fingern  wird  -also  die  Krystallplatte  in  ihrer  Ebene  gedreht  um  einen 
Winkel y  welcher  mittelst  des  Nonius  auf  .dem  Kreise  k  abgelesen  werden 
kann.  Der  Träger  f  ist  mit  dem  hohlprismatischen  Theile  f  in  fester  Ver- 
bindung und  diese  durch  eine  Schraube  an  das  dreiseitige  Stahlprisma, 
weiches  mit  einem  hufeisenförmigen  Fuss  das  Stativ  des  Instrumentes  bildet, 
angeklemmt.  Das  ebenso  gestaltete  Stück  m',  durch  eine  Stellschraube, 
welche  in  eine  Zahnstange  des  Stativs  eingreift,  auf  und  nieder  beweglich, 
trägt  den  Arm  tn  und  dessen  ebenso  bezeichneten  httisenförmigen  Fortsatz. 
In  letzteren  wird  das  Rohr  n  eingeschoben,  in  welchen  die  vier  den 
Sammellinsen  ganz  gleichen  Objectivlinsen  o  sitzen;  da  vermöge  der  kurzen 
Brennweite  dieses  Systems  das, Bild  der  Ebene  p'  ganz  nahe  über  jenen,  in 
der  Ebene  p,  zu  Stande  kommt,  so  ist  in  letzterer  wiederum  eine  Glasplatte 
mit  eingerissenen  und  geschwärzten  Linien  angebracht,  aber  nicht  blos  mit 
einem  einfachen  Kreuz,  sondern  einer  Theilung  des  einen  der  beiden  Arme 
von  einer  Seite  des  Gesichtsfeldes  bis  zur  andern.  Dieses  »Glasmikrometertt 
ist  daher  gleichzeitig  mit  dem  unteren  Kreuz  p'  und  der  Interferenzfigur 
eines  Krystalls  deutlich  sichtbar.  In  n  ist  das  Ocularrohr  q  mit  der  Ocular- 
linse  q'  verschiebbar,  während  von  oben  die  Fassung  des  analysirenden 
Nicols  r  drehbar  eingesetzt  wird.  Der  oberste  Theil  von  q  wird  von  einem 
dttnnen  Messingring  umfasst,  dessen  Drehung  gestattet,  einen  in  dem  Ocular- 
rohr befindlichen  (unter  dem  Nicol  in  der  Figur  angedeuteten)  hori^ntalen 
Schlitz  entweder  zu  schliessen  oder  zu  öffnen;  der  letztere  dient  dazu,  ein 
lang  rectanguläres  -I^Undulationsgliramerblatt  (s.  S.  409)  oder  einen  Quarz- 
keil (S.  407)  zur  Bestimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  einzu- 
schieben. 

Um  ein  grosses  Gesichtsfeld  zu  erhalten,  muss  man  das  unterste  Objectiv 
o  dem  Krystall  so  weit  als  möglich  nähern,  und  derselbe  darf  nicht  zu  dick 
sein;  ein  noch  grösseres  Gesichtsfeld  erhält  man  übrigens,  wenn  man  den 
Krystallträger  t  abnimmt,  den 'Krystall  direct  auf  die  oberste  Linse  h  legt 
und  wiederum  o  demselben  bis  fast  zur  Berührung  nähert.  Hat  man  es 
mit  einer  zweiaxigen  Platte,  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  zu  thun,  so 
kann  das  Glasmikrometer  p  zu  einer  schnellen  approximativen  Be- 
stimmung des  scheinbaren  optischen  Axenwinkels  dienen,  in- 
dem man  die  Theilung  jenes  in  die  optische  Axenebene  bringt,  die  Nicols 
so  stellt,  dass  die  schwarzen  Hyperbeln  erscheinen,  und  den  Abstand  der- 
selben in  Theilen  des  Mikrometers  bestimmt;  wie  viel  Grade  des  scheinbaren 
Axenwinkels  einem  Theilstrioh  des  Mikrometers  entsprechen,  erkennt  man 
mittelst  einiger  Krystailplaiten  von  bestimmtem  Axenwinkel  (im  Durchschnitt 
beträgt  bei  den  Fuess'sohen  Instrumenten  4   Thoilstrich  G^J. 

Das  unlere  Mikrometer />' dient  dazu,  eine  geschliffene  Platte  an- 
nähernd auf  den  Parallelismus  ihrer  Flächen  zu  prüfen.  Man 
legt  dieselbe  nämlich  einfach  auf  den  Krystallträger  i  und  nähert  o  derselben ; 
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ist  sie  merklich  keilförmig,  d.  h.  weichen  ihre  beiden  Flachen  mebr  als  4<^ 
vom  Parallelismus  ab,  so  wird  das  Bild  des  unteren  Fadenkreuzes  etwas 
abgelenkt,  und  man  sieht  deutlich,  dass  die  vorher  Euseromenfallenden  beiden 
Fadenkreuze  sich  nun  nicht  mehr  decken.  Diese  Methode  genügt  indessen 
nur  bei  sehr  kleinen  Platten,  welche  man  höchstens  bis  auf  4^  genau  parallel 
schleifen  kann ;  bei  grösseren  hat  man ,  wenn  es  auf  eine  höhere  Genauig- 
keit ankommt,  den  Winkel,  welchen  die  beiden  parallel  sein  sollenden 
Flächen  mit  einander  bilden,  mit  dem  Goniometer  ku  messen. 

Das  beschriebene  Polarisationsinstrument  dient  hauptsächlich  zur  Auf- 
suchung der  Lage  der  optischen  Axen,  durch  welche  man,  in  Vergleich  mit 
dem  Habitus  der  Krystaliform,  in  vielen  Pällen  sofort  das  Krystallsysteni  be- 
stimmen kann.  Will  man  dabei  durch  unvollkommene  Flächen,  z.  B.  Bruch- 
flSchen^  Richtungen  unvollkommener  Spaltberkeit  oder  dergl.  sehen,  so  hat 
man  dieselben  mit  einem  Tropfen  Ganadabalsam  zu  bedecken  und  dann  ein 
kleines  Stückchen  sehr  dünnen  Glases  (sogen.  Birminghamglases)  darauf  an- 
zudrücken, um  die  Zerstreuung  der  Lichtstrahlen  an  der  unregelmässigen 
Fläche  zu  eliminiren.  Bei  dickeren  Platten  bleibt  der  Brennpunkt  des  Ob- 
jectivs  Über  demjenigen  der  Sammellinsen,  man  wird  also  nur  im  mittleren 
Theil  des  Gesichtsfeldes  die  Interferenzerscheinungen  erblicken;  um  sie  im 
ganzen  Gesichtsfeld  zu  sehen  ^  welches  aber  dann  einem  kleineren  Winkel 
entspricht,  kann  man  eine  oder  mehrere  der  Objectivlinsen  o  abschrauben. 
Was  die  Flächenausdehnung  der  zu  den  Beobachtungen  nochigen  Platten  be- 
trifft, so  kann  dieselbe  sehr  gering  sein,  namentlich  wenn  man  das  neben 
derselben  vorübergehende  Licht  abblendet;  so  kann  man  z.  B.  von  einem 
Glimmerblättchen  mit  grossem  Axenwinkel,  dessen  Oberfläche  = -^4^  Quadrat- 
Millimeter  (erhalten  durch  Bedecken  einer  Glimmerplatte  mit  Stanniol,  in 
welchem  eine  entsprechend  grosse  Oeffnung  durch  einen  Stich  mit  einer 
feinen  Nadel  hergestellt  ist) ,  noch  ein  recht  deutliches  Axenbild  erhalten. 
Ein  so  lichtstarkes  Instrument  ist  daher  sehr  geeignet  zur  Aufsuchung  der 
Axen  kleinerer  Mineralpartikel  in  Dünnschliffen  feinkörniger  Gesteine,  falls 
diese  nur  noch  dick  genug  sind  und  durch  übergeklebtes  Stanniol  das  Licht 
der  benachbarten  Theile  abgehalten  wird. 

Zur  Untersuchung  im  parallelen  polarisirten  Licht  kann  man 
dasselbe  Instrument  benutzen,  wenn  es  sich  nur  um  eine  ungefähre  vor- 
läufige Bestimmung  der  Auslöschungsrichtungen  eines  kleinen  Krystalls  ban- 
delt. Man  legt  denselben  alsdann  auf  den  Krystaüträger  i  genau  in  die 
Mitte  und  schraubt  den  oberen  Theil  so  hoch,  dass  man  durch  denselben 
statt  der  Oeffnung  p  den  Krystall  deutlich  erblickt;  da  man  dann  zugleich 
den  Umriss  des  unteren  Nicols  sieht,  so  kann  man  leicht  annähernd  be- 
urtheilen,  ob  in  denjenigen  Stellungen,  in  welchen  der  erstere  beim  Drehen 
dunkel  erscheint,  gewisse  Kanten  desselben  den  Diagonalen  des  Nicolquer- 
Schnittes  parallel  sind  oder  nicht. 

Will  man  dagegen  einen  grösseren  Krystall  im  parallelen  Licht  unter- 
suchen,  das  Interferenzbild   gepresster  oder  gekohlter  Gläser,   einer  Alaun- 
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platte  oder  dergl.  beobachten,  so  hat  man  das  Rohr  n  mit  seinem  gesammten 
Inhalt  zu  entfernen  und  durch  das  einfache  kflrzere  Rohr  s,  Fig.  2,  Taf.  III, 
zu  ersetzen,  in  welches  oben  der  Nicol  r  passt  (die  unten  angesetzte  Rappe  x 
dient  für  die  Stauroskopmessung  und  ist  daher  für  diesen  Fall  fort-,  ebenso 
ist  die  Platte  t  durch  den  gewohnlichen  KrystalltrSger  t  ersetzt  zu  denken). 
Ferner  hat  man  das  Rohr  g  mit  den  Sammellinsen  und  dem  Mikrometer  aus 
dem  Rohre  c  zu  entfernen  und  dieses  wieder  in  die  Hülse  des  Trägers  ein- 
zuschieben, wie  es  Fig.  2  zeigt. 

§.  i15.  Das  Staaroskop.  Die  in  Fig.  S^  Taf.  III  dargestellte  Zu- 
sammensetzung des  verticalen  Polarisationsapparates  dient  zugleich  als  Stau- 
roskop, bei  welchem  ja  der  Krystall  durch  paralleles  polarisirtes  Licht  be- 
leuchtet werden  muss.  Statt  des  KrystalltrMgcrs  t  wird  nun  der  Träger  t, 
ebenfalls  mit  einer  am  Rande  befindlichen  Durchbohrung  in  den  Stift  des 
Rohrs  l  passend,  aufgesetzt;  derselbe,  in  Fig.  3  von  oben  gesehen  ge- 
zeichnet, besteht  aus  einer  Messingplatte  mit  rectangulärem  weitem  Ausschnitt 
letzterem  entspricht  das  punktirte  Viereck) ;  rieben  diesem  ist  eine  Stahl- 
platte  u  aufgeschraubt,  deren  nach  der  Mitte  zu  gerichtete  Seitenfläche  nach 
unten  abgeschrägt  ist,  während  die  obere  Kante  derselben  eine  sehr  wenig 
von  einer  Geraden  abweichende  Wellenlinie  darstellt,  von  welcher  zwei 
Punkte,  rechts  und  links  dem  Ende  genähert,  am  meisten  nach  der  Mitte 
des  Instrumentes  zu  hervorragen  (eine  so  schwache  Krümmung  ist  deshalb 
gewählt  worden,  um  die  Abnutzung  der  vorspringenden  Stellen  auf  ein 
Minimum  zu  reduciren).  Wenn  man  also  an  diese  Schneide  von  u  eine 
zur  Ebene  des  Krystallträgers  verticale  ebene  Fläche  anlegt,  so  wird  diese 
nur  in  zwei  Punkten  von  jener  berührt ;  die  Verbindungslinie  dieser  beiden 
Punkte  ist  genau  parallel  der  Geraden  zwischen  den  Nullpunkten  der 
beiden  gegentlberliegenden  Nonien  auf  dem  Nonienkreise  l,  mit  welchem  die 
Platte  t  ja  in  fester  Verbindung  steht.  Auf  diese  wird  nun  die  kleine 
rectanguläre,  aus  schwarzem  Glase  verfertigte  Platte  v  so  aufgelegt,  dass  sie 
den  viereckigen  Ausschnitt  von  t  völlig  bedeckt  und  zugleich  durch  eine 
kleine  Feder  mit  einer  Seitenfläche  an  die  Schneide  von  u  gegengedrückt 
wird.  Sowohl  diese  Seitenfläche,  weiche  genau  senkrecht  zur  Oberfläche 
geschliffen  ist,  als  auch  die  letztere  sind  polirt.  Aus  dem  Bisherigen  folgt 
nun,  dass  die  Kante  zwischen  diesen  beiden  polirten  Flächen  der  schwarzen 
Glasplatte,  wenn  diese  in  der  erwähnten  Weise  befestigt  ist,  sei  es,  dass 
die  polirte  Oberfläche  nach  oben  oder  nach  unten  gekehrt  ist,  genau 
parallel    sein    muss    der   Verbindungslinie    zwischen    den  .  Nullpunkten    der 

■ 

beiden  Nonien.  Dem  Centrum  des  Nonienkreises  entsprechend  ist  eine 
kreisförmige  Durchbohrung  in  der  Platte  v  beßndlich ,  auf  welche  die 
Krystallplatte  mit  möglichst  wenig  Canadabalsam  so  aufgeklebt  wird,  dass 
kein  Licht  durch  die  Oeifnung  neben  dem  Krystall  vorbei  gehen  kann;  es 
sind  daher  mehrere  Platten  von  schwarzem  Glase  mit  verschieden  grossen 
Oeffnungen  vorhanden. 

Zur.  Befestigung  des  Krystalls  wird  die   betreffende  Platte  v  herabge- 
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Dommen,  die  Krystallkante,  mit  welcher  man  die  SchwingUDgsrichtuDg  ver- 
gleichen will,  ungefähr  parallel  und  möglichst  nahe  an  die  Kante  der 
beiden  polirten  Flächen  v'  und  v"  (s.  Fig,  4,  welche  in  natttrlicher  Grösse 
gezeichnet  ist^  wahrend  alle  anderen  Figuren  auf  \  verkleinert  sind]  gebracht 
und  so  der  Krystall  angekittet.  Darauf  wird  Beides  zusammen  auf  den 
Tisch  eines  Reflexionsgoniometers  aufgesetzt  und  die  Kante  v'  if'  centrirt 
und  justirt;  war  der  Krystall  vorher  fest  angedrückt,  so  muss  seine  Fläche 
w'  (Fig.  4)  parallel  v'  sein,  also  bei  genügender  Distanz  des  leuchtenden 
Objects  die  Reflexbilder  beider  im  Fernrohr  zusammenfallen;  das  von  der 
andern  Krystallfläche  xo"  reflectirte  Bild  wird  jedoch  nur  dann  in  der  Zone 
v'  v"  liegen,  wenn  die  Kante  w'  w"  wirklich  genau  der  Kante  v'  v"  parallel 
ist.  Statt  diesen  Parallelismus  herzustellen,  was  ein  langes  Probiren  er- 
fordern würde,  verfährt  man  in  einfacherer  Weise  so,  dass  man  den 
Winkel  bestimmt,  um  welchen  der  von  w"  reflectirte  Strahl  von'  der  Ebene 
abweicht,  in  welcher  die  Reflexion  von  v',  v'\  w  stattfindet,  und  aus 
diesem  Winkel  berechnet,  wie  viel  die  beiden  Kanten  gegen  einander  ge- 
dreht sind. 

Für  die  Bestimmung  dieser  Correction  ist  das  in  §.  417  beschriebene, 
dem  optischen  Apparat  beigegebene  kleine  Goniometer  besonders  eingerichtet. 
Das  Fernrohr  desselben  hat  ein  Gesichtsfeld  von  5 — 6^,  so  dass  nach  dem 
Justiren  der  Flächen  v'  und  t;"  das  Bild  von  to"  noch  im  Gesichtsfeld  sicht- 
bar ist,  wenn  selbst  die  Krystallkante  um  2 — 3^  schief  angelegt  worden  war. 
Daraus ;  ob  dasselbe  zu  hoch  oder  zu  tief  ist,  ersieht  man,  nach  welcher 
Seite  die  Kante  w  w"  gegen  diejenige  v'  v"  gedreht  ist;  und  wie  viel  die 
Abweichung  des  von  tv"  reflectirten  Strahls  aus  der  Reflexionsebene  der 
justirten  Flächen  beträgt,  bestimmt  man  durch  ein  feines,  in  der  Brennebene 
des  Fernrohrs  befestigtes  Glasmikrometer,  von  dem  vorher  durch  Messung 
festgestellt  worden  ist  (s.  §.  417],  welchem  Winkel  ein  Theilstrich  desselben 
entspricht.  Dreht  man  das  Mikrometer  so,  dass  seine  Theilung  vertical  auf- 
recht im  Gesichtsfeld,  dessen  Mittelpunkt  dem  Nullpunkt  jener  entspricht, 
steht,  so  gehen  die  Reflexbilder  der  beiden  justirten  Flächen  beim  Drehen 
genau  durch  den  Nullpunkt,  das  der  Fläche  w"  nicht;  man  stellt  letzleres 
nun  auf  die  Theilung  ein,  liest  an  dieser  die  Abweichung  in  Strichen  und 
(durch  Schätzung]  deren  Theilen  ab^  und  findet  durch  Umrechnung  iu 
Winkelwerlh  den  Winkel  d,  die  Abweichung  des  von  tu"  reflectirten  Strahls 
von  der  Ebene  der  übrigen.  Um  aus  d  die  gesuchte  Grösse  o,  d.  i.  den 
Winkel,  welchen  die  Kante  w'  :  w"  mit  v'  :  v"  bildet,  zu  berechnen,  bedarf 
es  der  Kenntniss  des  Einfallswinkels  der  Strahlen  bei  der  Reflexion  und  des 
Winkels  der  Flächen  w'  :  w",  dessen  Supplement  =  y.  Der  letztere  muss 
durch  Messung  bestimmt  sein ;  was  den  ersteren  betrifll,  so  macht  man  den- 
selben =  45^,  d.  h.  stellt  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  auf  dem  Gonio- 
meter genau  normal  zu  den  Geraden  zwischen  dem  leuchtenden  Object  und 
dem  Centrum  des  Goniometerkreises  (wie  dies  mit  dem  Goniometer  des 
optischen  Apparates  auszuführen  ist,   wird  in  §.  117   angegeben   werden}. 
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Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so  folgt  die  gesuchte  Correction  aus  den  Winkeln 
d  und  a  nach  der  Formel : 

-:«   ^  sin  J     /— 

sin  a  =  — —  t/T. 
Biny  ^ 

Zu  grösserer  Bequemlichkeil  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet  worden, 
welche  gestattet,  die  gesuchte  Correction  a  fttr  bestimmte  Werthe  von  y  und 
d  unmittelbar  abzulesen^  resp.  sehr  einfach  zu  interpoliren : 

Tabelle  der  Correction  a  für  die  Stauroskopmessung. 


y^tao 

«250 

»  500 

s  850 

»  400 

SS  600 

SS  60» 

:»   700 

=£  800 

=  900 

<f  =   00  4  0' 

0044' 

00  33' 

00  28' 

00  25' 

00  22' 

00  48' 

00  46' 

00  4  5' 

00  u' 

00  4  4' 

—  20 

4    i3 

4      7 

0    57 

0   49 

0   44 

0   37 

0   33 

0   80 

0   29 

0   28 

—  30 

2      4 

4    40 

4    25 

4    44 

4      6 

0    55 

0    49 

0   45 

0   43 

0   42 

—  40 

2   45 

2   44 

4    58 

4    89 

4    28 

4    44 

4      5 

4      0 

0   57 

0   57 

—  50 

3   27 

2   47 

«   22 

2      3 

4    50 

4    32 

4    22 

4    45 

4    42 

4    44 

4     0 

4     8 

3   24 

2   50 

2  28 

2   42 

4    54 

4    38 

4    80 

4    26 

4    25 

—  \0 

4   50 

3   54 

3    48 

2   58 

2   34 

2      9 

4    54 

4    45 

4    44 

4    89 

—  to 

5   34 

4   28 

8   46 

3    47 

2   56 

2   28 

2   44 

2      0 

4    55 

4    58 

—  30 

• 

4  58 

4    42 

3   40 

3    48 

2   46 

2   26 

2   44 

2     9 

2      6 

—  40 

t 

• 

4    43 

4      6 

3   40 

8     5 

2   48 

2   30 

2   24 

2   24 

—  50 

• 

m 

■ 

4   84 

4      2 

3   23 

3      0 

2   46 

2   38 

2   86 

2     0 

• 

m 

• 

• 

4   24 

8   42 

8   46 

3      4 

2   52 

2   49 

Beispiel:  Sei  i  Theilstrich  des  Mikrometers  gleich  einem  Winkel  von 
i8'  30",  das  leuchtende  Object  eine  kleine  entfernte  Gasflamme,  deren  Bild 
im  Femrohr  »=:  0,6  Theilstrich  hoch;  seien  die  Flächen  v'  und  v"  so  genau 
justirt,  dass  jenes  vom  Nullstricb  gerade  halbirt  wird,  wenn  es  in  die  Mitte 
eingestellt  wird ;  reiche  das  von  w"  reflectirte  Bild  dagegen  auf  der  Theilung 
von  3,0  bis  3,6,  so  ist  die  Abweichung  :=  3,3  Theilstrich,  d.  h.  J  =  4M'; 
sei  der  Winkel  w'  :  w"  mit  Vernachlässigung  der  Minuten  =  426o,  sein 
Supplement  y  =  54<),  so  folgt  aus  der  Tabelle  die  Correction  a 

für  <or  =  i0  53'  (Columne  50») 
-       -      =  4    40    (       -         600), 
der  Werth  für  die  zu  interpolirende  Columne  54^  ist  also 

a  =  10  48'. 

Hieraus  ersieht  man,  dass  man  die  Lage  der  Kante  des  Krystalls  gegen  die 
Nullrichtung  des  Nonius  am  Instrument  ebenso  genau  bestimmen  kann,  wie 
man  Krystallwinkel  zu  messen  im  Stande  ist.  Würde  man  die  Schwingungs- 
richtung des  unteren  Nicols  ganz  genau  jener  Richtung  parallel  machen 
können,  welche  die  Punkte  0^  und  480^  an  dem  festen  Kreise,  k  verbindet^ 
so  gäbe  die  Drehung  des  Nonienkreises  (mit  der  Krystallplatte)  von  0  bis  zu 
der  Stellung,  wo  die  Brezina'sche  Doppelplatte  (S.  394)  erkennen  lässt,  dass 
eine  Schwingungsrichtung  des  Krystalls  parallel  der  des  Nicols  ist,  —  un- 
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mittelbar  den  Winkel  der  ersteren  mit  der  Nuliricbtung  des  Nonius,  und  — 
nach  ZufUgung  der  Gorrection  a  —  denjenigen  mit  der  Krystallkante.  Jenen 
Parallelismus  herzustellen,  ist  jedoch  auf  einfache  Weise  nicht  möglich,  die 
Nothwendigkeit  desselben  aber  leicht  zu  vermeiden,  wie  folgende  Betrach- 
tung zeigt : 

Sei  in  Fig.  538:  0  0  die  Richtung  0®— 480^  an  dem  festen  Kreise,  und 
sei  das  Rohr  h  (in  Fig.  2  Taf.  ÜI]  so  eingeschoben,  dass  die  Schwingungs- 
richtung des  Polarisators  nicht  genau  parallel  0  0  sei,  vielmehr  die  Richtung! 
A'A''  habe,  welche  mit  00  den  unbekannten  Winkel  i^  einschliesst;  sei  femer 
der  ausgezogene  Rhombus  ab  cd  die  Krystailplatte^  deren  eine  Kante  ah 
genau  parallel  00"^),  SS  deren  Schwingungsrichtung,  so  ist  der  Winkel 
s  :=i  SCO   derjenige,   welcher    mittelst    des   Stauroskops   gefunden  werden 

soll.     Dreht  man  nun  den  Krvstall 
Fiß-  538.  bis  zur  Einstellung  der  Brezina- 

schen  Interferenzfigur,  d.  h.  bis 
SS  (I  A'A',  so  ist  der  abgelesene 
Drehungs Winkel  S  C  A^  =  5  -f-  y. 
also  um  V  grösser,  als  der  ge- 
suchte. Legt  man  nunmehr  die 
Platte  um,  so  dass  die  vorher 
oben  -befindliche  Fläche  unten  zu 
liegen  kommt,  die  vorher  00 
parallele  Kante  ah  es  auch  jetzt 
ist,  der  Krystall  also  die  durch 
den  punktirten  Umriss  ab' cd 
bezeichnete  SCellung  hat,  bei 
welcher  S'  S'  dessen  Schwingungsrichtung  ist,  und  dreht  wieder  bis  zum 
Eintritt  der  Interferenzfigur-,  d.  h.  bis  S'S'H  AA',  so  ist  der  abgelesene 
Drehungswinkel  S^CN^  d.h.  s  —  v,  also  um  v  zu  klein  gegen  den  ge- 
suchten.    Addirt  man  aber  die  beiden,  so  gefundenen  Drehungen 

s  -\-v 
und  s  —  V, 
so   erhalt   man   2  5,    d.  h.   das  arithmetische  Mittel   beider   ist   der  gesuchte 
Winkel  s. 

Hieraus  ergiebt  sich  nun  folgendes  Verfahren  zur  Bestimmung  des 
Winkels,  welchen  eine  Schwingungsrichtung  mit  einer  Kante  eines  Kn- 
stalls  bildet: 

Das  Polarisationsinstrument  für  paralleles  Licht  wird  derart  eingerichtet, 
wie  es  Fig.  2  Taf.  lil  darstellt;  der  Polar isator  wird  so  gestellt,  dass  seine 
Schwingungsrichtung  ungefähr  parallel  der  Richtung  Q<>--480<^  auf  dem  Kreise 
k  ist,    der  Analysator  genau   senkrecht  dasU;  also  auf  vollständige  Dunkel- 


*J  Dieser  Parallelismus  braucht  nicht  erfüllt  zu  sein,    wenn   nur  die   AbweicbuQ^ 
davon  bekannt  ist;  diese  ist  aber  die  soeben  besprochene  Correction  a. 
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heit;  aisdana  wird  die  Kappe  Xy  welche  die  Bi^ezina'sche  Doppelplatte  ent- 
bäit)  über  das-  Rohr  s  geschoben  und  so  weit  gedreht,  bis  das  ia  Fig.  454 
abgebildete  Interferenzbild  erscheiat*)^  Ist  die  Krystallplalte,  weiche  zur 
MessaDg  dienen  soll^  so  klein,  dass  man  nicht  das  ganze  Interferenzbild  mehr 
übersehen  kann,  was  meistens  der  Fall  ist,  so  wendet  man  das  Bohr  n 
(Fig.  4  Taf.  lllj  mit  dem  Ocularrohr  q  statt  s  an,  schraubt  aber  dann  von 
den  vier  Objeciivlinsen  o  die  drei  unteren  ab,  so  dass  nur  die  grOsste  übrig 
bleibt.  Da  nunmehr  die  Bildebene  des  Objectivs  viel  höher  liegt,  als  vorher, 
so  hat  man  das  Ocularrohr  q  so  wdt  als  möglich  herauszuziehen,  um  ein 
scharfes  Interferenzbiid  zu  erhalten.  Ist  dies  der  Fall  ^  so  wird  die  Platte 
t  mit  V  und  der  KrystaUplatte  aufgesetzt,  nachdem  vorher  für  die  Befe&itigung 
der  letzteren  die  Gorrection  a  festgestellt  worden  ist;  darauf  wird  der  vorher 
auf  Q  giestelite  Nonienkreis  gedreht  bis  zum  Eintritt  der  loterforenzfigur 
(s.  S.  394  die  Elrklärung  zu  Fig.  455)  und  abgelesen,  und  dies  zweckmassig 
5 — 6  mal  wiederholt  und  von  den  Ablesungen  das  arithmetische  Mittel  ge- 
nommen. Alsdann  wird  die  Platte  v  mit  dem  darauf  befestigten  Krystall 
abgehoben  und  vorsichtig,  um  den  Krystall  nicht  zu  versdiiebjsh,  umgelegt, 
so  dass  die  Oberfläche  mit  dem  Krystall  nach  unten,  die  Fläche  v"  wieder 
an  die  Schneide  von  u  Fig.  4  angedrückt,  liegt.  Damit  der  Krystall  dabei 
nicht  an  die  Platte  t  anslösst,  muss  er  etwas  von  der  Kante  v'  :  t/'  entfernt 
sein  [s.  Fig.  4j ,  und  um  auch  bei  schmalen  Flächen  dann  noch  die  Reflexion 
von  w"  (zur  Bestimmung  von  a)*zn  ermöglichen,  hat  t^  vorn  einen  kleinen 
Einschnitt.  Nach  dem  oben  über  die  Gonstruction  von  /,  Uj  v  Bemerklen 
sieht  man  leicht  ein,  dass  durch  diese  Manipulation  der  Krystall  ganz  genau 
so  gedreht  worden  ist,  wie  es  Fig.  538  darstellt;  wiederholt  man  also  jetzt 
die  Einstellungen  durch  Drehen  nach  der  anderen  Seite  ganz  in  derselben 
Weise,  und  nimmt  von  deren  Mittel  und  dem  zuerst  erhaltenen  die  halbe 
Summe,  und  corrigirt  endlich  die  resultirende  Zahl  noch  mit  deAi  Werthe 
von  a  in  positivem  oder  negativem  Sinne,  je  nach  der  Seite,  nach  welcher 
die  Krystallkante  tv'  :  vf  schief  angelegt  war,  so  hat  man  den  gesuchten 
Winkel,  welchen  die  Schwingungsrichtung  mit  jener  Kante  einschliesst. 

Da  die  vorstehende  Untersuchung  fast  nur  bei  monosymmetrischen  und 
asymmetrischen  Krystallen  vorgenommen  wird,  bei  denen  die  Schwingungs- 
richtungen für  die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  so  versteht  es  sich 
von  selbst,  dass  das  Instrument  hierbei  mit  homogenem  Licht  erleuchtet 
werden  muss.  Am  besten  verwendet  man  einen  Bunsen'schen  Brenner, 
dessen  Rohr  oben  eine  plattgedrückte  Form  besitatt,  so  dass  das  Gas  aus 
einem  circa  30  Milüm.  langen  und  3  Millim.  breiten  Schlitz  austritt;  man 
erhält  dann  eine  circa  40  Millim.  breite  und  hohe  Flamme,  welche  man  in 
ihrer   ganzen  Flächenausdehnung   fiirbt,    indem   man  in   den   unteren  Theil 


*J  Diese  Stellung  ist  an  den  Fuess'schen  Instrumenten  durch  Marken  bezeichnet, 
wie  überhaupt  alle  Theile  derselben  solche  tragen,  welche  stets  einzustellen  sind,  um 
die  günstigsten  Bedingungen  der  Centrirung  u.  s.  w.  hervorzubringen. 
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derselben  von  jeder  Seite  her  eine,  an  einem  Plaiindraht  beßndlidie  Perle 
von  geschmolzenem  schwefelsaurem  Liihiam  (roth),  seh wefelsanrem  Natrium 
(gelb)  oder  schwefelsaurem  Thallium  (grün)  einführt.  Diese  Flamme  stellt 
man  dann  möglichst  nahe  vor  dem  Spiegel  des  Folarisationsinstrumentes  auf 
und  dreht  diesen  so,  dass  ihr  Bild  gerade  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
reflectirt  wird. 

§.  446.  Der  Axenwinkelapparat«  Um  den  Winkel  der  optischen 
Axen  in  Luft  oder  in  Oel  zu  messen  (s.  S.  400),  werden  die  optischen 
Theile  des  Folarisationsinstrumentes  Fig.  4,  Taf.  IIl  benutzt  ^  aber  in  ein 
anderes  Stativ  eingesetzt,  wie  es  in  Fig.  5  derselben  Tafel  dargestellt  ist 
Dasselbe  besteht  aus  einer  bolxeiiien  Fussplatte  J,  auf  welcher  zwei  hori- 
zontale MessingrOhren  A  und  A'  mittelst  zweier  vertiealer  Säulen  befestigt 
sind,  in  das  eine  wird  nun  das  Rohr  n  des  verUcalen  Instrumentes  mit 
allen  seinen  Theilen,  in  das  andere  ebenso  das  Rohr  c  mit  g  u.  s.  w.  ein- 
geschoben, und  die  Nicols  beider  Theile  so  gestellt,  dass  ihre  Schwingungs- 
richtungen mit  der  Honzon talebene  ca.  45<),  mit  einander  90^  bilden. 
Zwischen  Objeotiv-  und  Sammellinsen  muss  so  viel  Platz  frei  bleiben,  um 
die  zu  untersuchende  Kr ystall platte  frei  umdrehen  zu  können.  Die  beiden 
Rohre  A  und  A'  tragen  je  eine  verticale  SHuIe,  S  und  S' ,  auf  welche  der 
horizontale  Theilkreis  AT,  der  in  der  Mitte  eine  weite  Durdibdirung  hat, 
aufgeschraubt  ist;  in  dieser  Durchbohrung  dreht  sich  der  Ring  By  welcher 
mittelst  des  Armes  /),  der  am  Ende  durch  eine  Schraube  am  Kreise  fest- 
geklemmt werden  kann,  bewegt  wird.  Diametral  entgegengesetzt  diesem 
Arme  trägt  B  einen  zweiten  C  mit  einem  Nonius,  oder  statt  dessen  zwei 
um  480^  von  einander  abstehende,  beide  rechtwinkelig  zu  D,  Der  Ring  B 
ist  innen  oonisch  ausgebohrt  und  umfasst  den  ringförmigen  Conus  J?,  welcher 
durch  die  kleine  Schraube  «  festgeklemmt  werden  muss,  wenn  man  den 
Axenwinkel  messen  will  (vergl.  nächsten  §).  Auf  das  Ende  von  E  wird 
nun  von  unten  her  die  kreisförmige  Metallscheibe  F  aufgeschraubt,  welche 
auf  ihrem  verdickten  Rande  eine  federnde,  kreisförmig  ausgeschnittene, 
dünnere  Platte  trägt,  so  dass  in  dem  zwischen  beiden  befindlichen  Räume 
die  Scheibe  f  und  mit  ihr  die  den  Krystall  k  tragende  Pincette  horizontal  ver- 
schoben werden  kann.  Diese  Verschiebung  dient  zum  Gentriren  der  Krystali- 
platte:  man  lässt  G  durch  Lösen  der  Klemmschraube  y  so  ^^eit  nieder,  bis 
man,  durch  das  Instrument  blickend,  die  Interferenzfigur  am  besten  sieht, 
also  eine  klare,  zur  Messung  geeignete  Stelle  des  Krystalis  sich  in  der  ver- 
längerten Axe  des  Fernrohrs  n  befindet;  dann  zieht  man  das  letztere  in  dem 
Rohre  A  so  weit  zurück,  dass  man  den  Krystall  selbst  deutlich  erblickt,  und 
centrirt  ihn,  ebenso  wie  einen  Krystall  bei  einer  Goniometermessung,  durdi 
Hin*  und  Herschieben  von  f  in  seiner  Ebene ,  bis  die  zur  Messung  zu  be- 
nutzende klare  Stelle  desselben  bei  jeder  Drehung  der  Pincette  und  des 
Conus  E  still  steht.  Nähert  man  jetzt  wieder  die  Objectivlinsen  o  der  Platte 
und  stellt  durch  Drehung  derselben  die  beiden  Axenbiider  im  Gesichtsfeld 
des  Instrumentes  ein,  so  wird  man  finden,  dass  diese  nicht  in  die  Mitte  zu 
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bringen  sind^  weil  die  optische  Axenebene  des  Krystalls  noch  nicht  genau 
horizontal  gestellt  ist;  entweder  sind  beide  zu  hoch,  oder  zu  niedrige  oder 
ihre  Verbindungslinie  ist  nicht  parallel  dem  Horizontaistrich  im  Mikrometer; 
d.  h.  die  Platte  ist  noch  zu  justiren.  Dies  geschieht  mittelst  der  Kugel- 
verschiebung des  Theiles  H  der  Pincette;  H  bildet  nämlich  oben  ein  kreis- 
förmiges Segment  einer  Kugeloberfläche  ^  auf  deren  verdicktem  Rande  ein 
eben  solches  H^,  concentrisch  mit  dem  ersten  und  in  der  Mitte  mit  weitem 
kreisförmigem  Ausschnitt  versehen  ^  aufgeschraubt  ist.  Zwischen  beide  ist 
die  kreisrunde^  ebenfalls  ein  Kugelsegment  bildende,  kleinere  Scheibe^ 
welche  das  untere  Ende  von  G  bildet;  eingeklemmt;  man  kann  demnach  den 
unteren  Theil  der  Pincette  nach  jeder  beliebigen  Richtung  um  einen  gewissen 
Winkel  neigen.  Dabei  ist  das  Drehungscentrum  dieses  Kugelgelenks  (des 
sogen.  PetzvaTschen  Trögers)  einige  Millimeter  unter  dem  Ende  jener,  an 
welcher  Stelle  sich  die  Krystallplatte  befindet,  deren  Centrirung  also  durch 
das  Neigen  derselben  nach  irgend  einer  Seite  keine  erhebliche  Aenderung 
erfähi*t.  Den  unteren  Theil  von  H  bildet  nun  die  eigentliche  Pincette  zum 
Halten  des  Krystalls  &,  welcher  zu  dem  Zwecke  auf  ein  Glasstttckchen  mit 
Canadabalsam  aufgekittet  ist  (um  bei  möglichst  genäherten  Linsen  o  und  k 
die  Platte  frei  umdrehen  zu  können,  ist  es  nothwendig,  dieses  GlasstUckchen 
nicht  breiter  zu  nehmen  ^  als  die  Breite  des  Krystalls  in  der  Ebene  der 
optischen  Axen  beträgt).  Die  Pincette^  aus  stark  vergoldetem  Stahl  gefertigt 
(um  nicht  zu  rosten,  wenn  sie  in  Oel  verwendet  wird),  besteht  aus  einer 
nicht  federnden  Hälfte  (in  Fig.  5  rechts)  mit  einer  verhältnissmässig  grossen 
ebenen  verticalen  Fläche ,  auf  welche  die  den  Krystall  tragende  Glasplatte 
mittelst  der  horizontalen  Schneide  der  andern  federnden  Hälfte  fest  gepresst 
wird;  in  Folge  dessen  behält  die  Platte  stets  die  Lage  jener  ebenen  Fläche. 
Es  vei*steht  sich  von  selbst,  dass  man  die  Krystallplatte  auf  dem  unteren 
Theil  des  lang  rectangulären  GlasstUckchens  so  aufkittet,  dass  ihre  Axenebene 
so  genau  als  möglich  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  letzteren  steht;  denn 
wenn  man  alsdann  das  Glasstttck  so  in  die  Pincette  einklemmt,  dass  seine 
Längsrichtung  vertical  ist;  so  bedarf  es  zur  Justirung  der  Platte  nur  noch 
einer  kleinen  Correction. 

Bei  der  einfachen  Messung  des  Axenwinkels  in  Luft  hat  man  das  in 
Fig.  5  M  gezeichnete  Oelgefäss  wegzulassen  und,  wie  schon  bemerkt,  mit 
den  Linsen  o  und  h  so  nahe  an  die  Krystallplatte  heranzugehen,  als  es 
möglich  ist,  ohne  dass  dieselbe  beim  Herumdrehen  an  einen  der  beiden 
Theile  anstreift.  Je  grösser  die  Breite  der  Platte,  desto  weiter  muss  der 
Abstand  der  Linsen  bleiben,  desto  kleiner  ist  das  Gesichtsfeld;  doch  bleibt 
dieses  selbst  bei  sehr  grossen  Platten  immer  noch  gross  genug,  um  bei 
einiger  Uebung  schnell  die  Lage  der  Axen  aufzufinden,  wenn  man  nur  den 
Krystall  in  der  oben  angegebenen  Weise  nahezu  richtig  eingesetzt  hatte, 
wozu  man  ihn  vorher  im  verticalen  Instrument  zu  betrachten  hat.  Nach 
der  Centrirung  und  Justirung  nimmt  man  nun  die  Messung  so  vor,  wie  es 
S.  400  und  401    (vergl.  Fig.  85)  angegeben  wurde,    während   man  zur  Be- 
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leuchtUDg  die  im  vorigen  §  erwähnle  breite  Flamme  eines  nahe  vor  die 
Linse  e  gesetzten  fiunsen^schen  Brenners  benutzt,  welche  einmal  durch 
Lithium-,  die  andern  Male  durch  Natrium-  und  Thalliumsulfat  gefärbt  wird. 
Die  Drehung  der  Pincette  geschieht  jetzt  durch  den  Arm  D,  indem  man 
dessen  Klemmschraube  fasst,  und  die  Ablesung  mittelst  des  Nonius  C.  Will 
man  ein  möglichst  genaues  Resultat  erzielen,  so  stelle  man  bei  jeder  Farbe 
die  schwarze  Hyperbel  nicht  nur  auf  den  mittelsten  Sirich  des  Mikrometers, 
sondern  auch  auf  mehrere  benachbarte  ein,  aber  gleich  viel  zu  beiden  Seiten 
(z.  B.  —  2,  —  1,  0,  -h  4)  +  ^l?  und  nehme  das  arithmetische  Mittel;  ganz 
ebenso  verfahre  man  bei  der  Einstellung  der  zweiten  Axe ;  die  Differenz  der 
beiden  Mittel  ist  der  gesuchte  scheinbare  Axen winke!  %E.  Die  Einstellung 
einer  Hyperbel  auf  einen  Mikrometerstrich  kann  am  genauesten  ausgeführt 
werden,  wenn  die  Ringe  der  Interferenzfigur  ziemlich  klein,  aber  doch  noch 
deutlich  sichtbar  smd;  weit  weniger  genau,  wenn  dieselben  so  eng  sind, 
dass  man  sie  nicht  deutlich  sieht ,  sondern  nur  die  hyperbolischen  dunklen 
Büschel  erblickt;  ebenso,  wenn  die  Platte  so  dttnn  ist,  dass  ganz  weite,  dann 
auch  stets  sehr  verwaschene^  Interferenzstreifen  auftreten.  Hat  man  also  in 
Bezug  auf  die  der  Platte  zu  gebende  Dicke  freie  Wahl,  so  schleife  man  sie 
so,  dass  recht  deutliche,  aber  nicht  zu  weite  Lemniscaten  entstehen. 

Es  ist  S.  402  gezeigt  worden,  dass  man  den  wahren  Axenwinkel  SF 
aus  dem  gemessenen  scheinbaren,  2J?,  berechnen  kann,  wenn  man  den 
mittleren  Brechungsexponenten  ß  kennt.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  muss 
man  zwei  Platten ,  eine  senkrecht  zur  ersten ,  die  andere  senkrecht  zur 
zweiten  Mittellinie,  haben  und  deren  Messung  in  Oel  vornehmen  (s.  S.  404}. 
Es  giebt  indessen  einen  Fall,  in  welchem  man  den  wahren  Axenwinkel  2F 
mit  einer  einzigen  Platte  durch  Messung  in  Luft  bestimmen  kann,  und  dieser 
soll  jetzt  erörtert  werden. 

Sei  Fig.  539  der  Durchschnitt  eines  rhombischen  Krystails  nach  der 
optischen  Axenehene  desselben,  und  sei  letzterer  demnach  gebildet  von  den 

beiden  Pinakoiden,  welche  normal 
zu  den  beiden  Mittellinien  stehen 
(von  denen  das  zur  zweiten  Mittel- 
linie senkrechte  übrigens  auch  feh- 
len kann),  und  einem  Prisma.  Man 
wird  alsdann  in  den  meisten  Fällen 
sowohl  durch  das  Pinakoid  bc  [fy] 
beide  Axen  sehen,  als  auch  je  eine 
durch  ein  Paar  paralleler  Prismen- 
fldchen.  Centrirt  man  also  im  Axen- 
winkelapparat  die  Mitte  der  Fläche 
bc,  so  kann  man  den  scheinbaren 
Winkel  %E  messen,  welchen  D  ¥  mit 
D'F  macht  (wenn  CD  und  Cff  die 
Richtungen  der  wahren  optischenAxen 
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desRrystalls  sind).  Centrirt  man  darauf  einen  Punkt  des  Krystalls,  welcher 
auf  der  Geraden  CM  so  weit  nach  rückwärts  geiegen  ist,  dass  beim 
Drehen  einmal  die  Prismenfläche  -a6,  das  andere  Mal  cd  gerade  in  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  kommt,  wenn  die  Richtung  der  gebrochen  aus 
derselben  austretenden  optischen  Axe,  d.  i.  AG,  resp.  BG\  der  Axe  des 
Instrumentes  entspricht,  -r-  so  kann  man  durch  Einstellung  der  Axenbilder. 
welche  au&  den  beideo  Prismenflächen  austreten,  den  Winkel  messen, 
welchen  der  Strahl  AG  mit  BG'  einschliesst.  Werde  dieser  Winkel  mit  iE' 
bezeichnet,  ferner  der  Winkel ,  welchen  die  Normalen  zu  den.  beiden 
Prismenflächen,  AN  und  BN*,  bilden^  mit  2P,  und  seien  iE,  iP  und  iP 
gemessen  worden^  so  ist  daraus  der  wahre  Axenwinkel  2F  zu  finden,  wie 
folgende  Betrachtung  lehrt: 

Bekanntlich  ist 

ß.  sin  V^sinE  (4) 

ß,  sin  [P—Vj  =  sin  (P—E)      (2) 
Dividirt  man  Gleichung  (4)  durch  {%),  so  folgt: 

sin  V         sin  E 

sin  {P—V)  sin  (P— Ä') 

Um  diese  Gleichung  auf  eine  Form  zu  bringen,  welche  eine  leichte  Be- 
rechnung der  Unbekannten   V  gestattet,  setzen  wir 

sin  E        

sin(P—r)     ""  P' 
dann  ist: 

sin  r  =  p  •  sin  P  •  cos  V  —  p  •  cos  P  •  sin  V, 
durch  cos  V  dividirt: 

tang  K  =  p  •  sin  P  —  p  •  cos  P  •  tang  V 

tanfiF=  -P'^*°^     ' 
für  p  seinen  Werth  eingesetzt  und  gekürzt,  folgt 

tanff  V  =  sin  E 

^  cos  E'  —  cotang  P  (sin  £'  —  sin  E) 

In  allen  andern  Fällen,  als  dem  soeben  besprochenen,  bedarf  es  zu  der 
dtrecten  Bestimmung  des  optischen  Axenwinkels  zweier  Platten,  welche 
senkrecht  zur  ersten,  resp.  zur  zweiten  Mittellinie  geschliffen  sein  müssen. 
Um  den  Axenwinkel  derselben  in  Oel  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  des 
in  Fig.  5  im  Querschnitt  sichtbaren  Oelgefosses  M,  dessen  Vorderansicht 
Fig.  6  darstellt.  Dasselbe  besteht  aus  einem  paralleiepipedischen  Glasstttck 
mit  einem  Einschnitt,  der  zu  beiden  Seiten  durch  dünnere  planparallele 
Glasplatten  geschlossen  ist  und  welchen  man  mit  farblosem  (gebleichtem] 
Oliven-  oder  Mohnöl  füllt;  die  drei  Glasplatten  werden  unten  durch  eine 
Messingfassung  zusammengehalten.  Dieses  Oelgefäss  wird  einfach  auf  das  an 
L  befestigte  Tischchen  gesetzt ^  und  zwar  so,  dass  nach  dem  Centriren  die 
Krystallplatte  frei  darin  gedreht  werden  kann;    L  ist  in  einer  Htllse  nach 
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oben  und  unten  verschiebbar.  Hat  das  Getäss  die  richtige  Stellung ,  so 
schiebt  man  di«  optischen  Theile  des  Instrumentes  derart  an  dasselbe  heran^ 
dass  Sammel-  und  Objectivtinse  dessen  Wände  berühren.  Da  es,  besonders 
bei  kleinen  Krystallen,  wünschenswerth  ist,  ein  möglichst  grosses  Gesichts- 
feld zu  haben,  d.  h.  die  Linsen  denselben  möglichst  nähern  zu  können,  so 
empfiehlt  es  sich,  ein  so  schmales  OelgeFäss  zu  nehmen,  wie  es  in  Fig.  5 
gezeichnet  ist.  Bei  einer  grossen  Platte  dagegen  kann  man  eher  auf  ein 
weites  Gesichtsfeld  verzichten ,  weil  diese  leichter  zu  centriren  und  zu 
justiren,  ist,  und  kann  daher  fUr  solche  ein  zweites  Oe^foss  verwenden^ 
weit  genug,  um  sie  darin  umdrehen  zu  können ,  d.  h.  etwa  mit  dem 
doppelten  Abstand  der  beiden  Glaswände  von  dem  des  ersten. 

Zur  Messung  des  Axenwinkels  in  höherer  Temperatur  bringt  man  an 
Stelle  des  Oelgefösses  ein  metallenes  Luftbad,  welches  auf  beiden  Seiten  weit 
vorragt  und  dort  durch  Gasflammen  erhitzt  wird.  Dasselbe  ist  ein  parallel- 
epipedischer  Kasten  Fig.  1,  Taf.  III  (Vorderansicht  und  horizontaler  Durch- 
schnitt durch  die  Mitte)  mit  zwei,  bis  300<^  getfaeilten  Thermometern  und  einer 
in  der  Oberfläche  befindlichen  Oeffnuiig  zur  Einfuhrung  der  Pincette  mit 
dem  Krystall;  jene  kann  alsdann  mit  einem  die  Pincette  umfassenden 
Metallscheibchen  wieder  geschlossen  werden.  In  der  Mitte  der  beiden 
grossen  Wände  befindet  sich  je  ein  Fenster,  durch  eine  eingesetzte  planparallele 
Glasplatte  0  gebildet,  an  welche  die  Linsen  des  Instrumentes  von  beiden 
Seiten  nahe  herangeschoben  werden.  Um  auch  hier  bei  kleinen  Krystallen 
den  Yortheil  eines  grossen  Gesichtsfeldes  zu  haben,  andererseits  aber  audi 
grosse  Krystalle  frei  umdrehen  zu  können,  ist  die  Weite  des  mittleren 
Theils  veränderlich,  wie  am  besten  aus  dem  Durchschnitt  in  Fig.  7  zu  er- 
sehen. Die  beiden  Metallscheiben  iV,  in  welche  je  ein  i*andes  Planglas  0 
eingesetzt  ist  und  durch  eine  kleine  Feder  festgehalten  wird  (um  es  aus- 
tauschen zu  können,  wenn  es  ja  einmal  durch  zu  schnelles  Erhitzen  springen 
sollte),  können  nämlich  in  den  röhrenförmigen  Ansatzstücken  P  mittelst  eines 
Schlüsseis  herausgeschraubt  werden,  bis  sie  sich  in  einer  Ebene  mit  den 
Seitenwänden  des  Erhitzungskastens  befinden.  Man  bringt  die  beiden 
Fenster  für  jede  Messung  in  denjenigen  gegenseitigen  Abstand,  welcher  den 
Dimensionen  der  Krystallplatte  entspricht,  setzt  den  Kasten  auf  das  Tischchen 
L  .in  der  richtigen  Höhe  auf,  bringt  die  Platte  mit  dem  untersten  Theil  der 
Pincette  hinein,  und  centnrt  und  justirt  ganz  ebenso  wie  in  freier  Luft; 
alsdann  schliesst  man  die  obere  Oeß'nung  und  erhitzt  das  Luftbad  von  unten 
her  durch  zwei  kleine  Flämmchen,  bis  der  Stand  der  Thermometer  constant 
geworden  ist;  etwa  eine  halbe  Stunde  später  nolirt  man  denselben  und 
führt  die  Messung  des  Axenwinkels  ganz  so  aus  wie  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur. Verträgt  der  Krystall  einen  höhei*en  Wärmegrad^  so  vergrössert 
man  nun  die  Flammen  und  wiederholt  den  Versuch. 

Um  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  die  zur  Messung  des  Axenwinkek 
benutzte  Platte  genügend  genau  normal  zur  Mittellinie  sei,  genügt  es  in  den 
meisten  Fällen,   dass   man  sie  auf  den  Krystallträger  des  verticalen  Pola.ri- 
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sationsinstrumentes  auflegt ^  uod  sieht,  am  besten  in  hoipogenem  Licht ,  ob 
der  Mittelpunkt  des  Lemniscatensystems  mit  demjenigen  des  Gesichtsfeldes 
(dem  Nullpunkt  des  Mikrometers)  zusammenfallt.  Will  man  jedoch  genau 
ermitteln ;  ob  beide  optischen  Axen  denselben  Winkel  mit  der  Normale  der 
Platte  einschliessen ,  was  der  Fall  sein  muss^  wenn  diese  genau  senkrecht 
zur  Mittellinie  ist,  so  kann  man  dies  auf  folgende  Weise :  In  das  Ocularrohr 
q  Fig.  5  des  Femrohrs  wird  nach  Wegnahme  des  Nicols  r  ein  kleines  Rohr, 
Fig.  8,  eingeschoben,  so  dass  ein  Ausschnitt^  welcher  an  einer  Seite  desselben 
befindlich,  gerade  mit  einem  der  beiden  rectangulären  Schlitze  des  Ocular- 
rohrs  coincidirt;  jenes  Rohr  enthält  eine  kleine  Spiegelgtasplatte,  welche  man 
von  vorn  mittelst  eines  in  die  Fassung  einzusteckenden  Stahlstäbchens 
drehen  kann.  Lässt  man  nun  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Flamme 
durch  den  Schlitz  fallen  und  von  dem  unter  45^  Neigung  aufgestellten 
Spiegel  parallel  der  Axe  des  Fernrohrs  reflectiren^  bis  es  an  die  Oberfläche 
der  Krystatlplatte  gelangt,  so  wird  es  hier  (besonders  wenn  man  hinter  die 
Platte  mattes  schwarzes  Papier  schiebt)  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen, 
wenn  jene  polirte  oder  mit  Glas  bedeckte  Oberfläche  genau  senkrecht  zur 
Axe  des  Fernrohrs  steht.  Man  wird  also  im  andern  Falle  das  von  der 
Platte  reflectirte  Bild  der  Glasmikrometerstriche  neben  dem  direct  gesehenen 
Bilde  erblicken  und  beide  durch  Drehen  der  Krystallplatle  (mittelst  des 
Armes  D  Fig.  5)  zur  Deckung  zu  bringen  haben.  Nachdem  man  bei  dieser 
Stellung  den  Nonius  abgelesen,  hat  man  einzeln  die  Einstellungen  der  beiden 
Axen  vorzunehmen ;  ist  die  Platte  genau  senkrecht  zur  Mittellinie,  so  ist  die 
erstere  Einstellung  das  Mittel  zwischen  den  beiden  letzten.  Es  ist  klar,  dass 
eine  solche  Prüfung  ganz  unni^thig  ist,  wenn  die  Platte  von  natürlichen 
Krystallflächen  gebildet*  ist,  welche  vermöge  der  Symmetrie  des  Krystalls  die 
erforderliche  Lage  haben  müssen,  oder  wenn  nur  eine  derartige  Fläche  vor- 
handen ist,  weil  man  alsdann  die  zweite,  durch  Schleifen  beizustellende, 
mit  dem  Goniometer  auf  ihren  Parallelismus  mit  der  ersten  prüfen  kann. 

§.  147.  tionfometer  des  optischen  Apparates«  Der  Kreis  K  des 
Axenwinkelapparates,  welcher  mittelst  des  Nonius  eine  Ablesung  auf  T  ge-  . 
stattet,  kann  zu'  einem  sehr  brauchbaren  kleinen  Goniometer  benutzt  werden. 
Die  Zusammensetzung  dieses  Instrumentes  zeigt  der  Durchschnitt  Fig.  9 
Taf.  III,  dessen  Ebene  senkrecht  zu  derjenigen  des  Durchschnittes  Fig.  5, 
daher  hier  die  beiden  Säulen  des  Stativs,  SS',  nicht  sichtbar  sind.  Anden 
festen  Kreis  K  wird  von  unten  her  der  Arm  R  eines  kleinen  Fernrohrs  (mit 
Vorsatzlupe  zum  Centriren)  angeschraubt;  in  den  Conus  E  wird  das  hohle, 
geschlitzte  und  gegen  die  Innenwand  von  E  federnde  Rohr  X  eingeschoben, 
welches  oben  eine  vollständige  Fuess^sche  Centrir-  und  Justirvorrichtung  Z 
(s.  S.  463)  trägt.  Beim  Centriren  und  Justiren  ist  es  vortheilhaft ,  die 
Schraube  e  zu  lOsen  und  die  Axe  X  durch  eine  auf  den  Conus  E  von  unten 
angeschraubte  Scheibe  U,  deren  Ratid  gekerbt  ist,  zu  drehen.  Beginnt  man 
die  eigentliche  Messung,  so  hat  man  e  wieder  anzuziehen  und  den  Arm  D 
mittelst  der  daran  befestigten  Klemmschraube  zu  drehen;  R  hat  einen  Aus- 
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schnitt;  welcher  der  Klemmschraube  den  Durchgang  gestattet,  daher  man  D 
und  somit  den  Kryst^Il  ungehindert  um  360®  drehen  kann.  Bei  der  Messung 
hat  man  natürlich  eine  entfernte  Flamme  oder  dergl.  als  Object  zu  ver- 
wenden. 

^  Will  man  das  Goniometer  zur  Messung  von  Brechungsexponenten  be- 
nutzen ^  so  wird,  wie  Fig.  10  Taf.  111  [Durchschnitt*)  in  derselben  Ebene, 
w  ie  Fig.  9]  zeigt,  der  Träger  des  Beobachtungsfemix)hrs  Q  umgekehrt  aufge- 
setzt, d.  h.  der  Arm  W  auf  dem  beweglichen  Arm  D  festgeschraubt;  stockt 
man  dasselbe  in  entgegengesetzter  Richtung  in  seine  Hülse,  so  hat  es  nun- 
mehr genau  die  gleiche  Lage,  wie  in  Fig.  9,  nur  dass  es  jetzt  mit  D  und 
dem  Nonius  C  um  den  Mittelpunkt  des  Kreises  K  drehbar  ist ,  und  daher 
seine  Drehung  abgelesen  w^erden  kann.  Diesem  Femrohr  gegenüber  wird 
ein  zweites  T  mit  dem  Kreise  durch  den  Arm  T'  fest  verbunden:  dieses 
besitzt  statt  des  Oculars  im  Focus  seines  Objectivs  eine  undurchsichtige 
Platte  W  (darunter  in  Ansicht  gezeichnet)  mit  einem  schmalen  Spalt;  welcher 
durch  eine  vorgesetzte  Flamme  erleuchtet  wird  (Flamme  eines  Bunsen'schen 
Brenners  mit  Lithium-,  Natrium-  oder  Thalliumsulfat  gefärbt).  Auf  das 
Spaltfernrohr  kann  noch  der  Nicol  V  aufgesetzt  werden,  um  bei  doppelt- 
brechenden  Prismen  die  beiden  Spectren  einzeln  zu  beobachten,  indem  man 
dessen  Hauptschnitt  einmal  verticai  (dann  geht  das  Licht  hindurch,  welchem 
parallel  der  Kante  des  zu  untersuchenden  Prismas  schwingt),  einmal  hori- 
zontal stellt.  Das  Prisma,  dessen  Brechungsexponent  gemessen  werden  soll, 
wird;  wie  in  der  Zusammensetzung  Fig.  9,  auf  den  Tisch  der  Gentrir-  und 
Justirvorrichtung  Z  aufgesetzt;  seine  Drehung  muss  aber  jetzt  unabhängig 
gemacht  werden  von  derjenigen  des  Armes  D  und  des  Fernrohrs  Q,  Dies 
ist  dadurch  erreicht,  dass  der  Arm  T'  des  Spaltfernrohrs  bis  über  die  Mitte 
des  Kreises  hinausreicht  und  einen  mit  Schraubengewinde  versehenen  kreis- 
förmigen Ausschnitt  besitzt,  in  welchen  der  Conus  E  eingeschraubt  wird**). 
Dieses  Schraubengewinde  ist  so  nahe  am  Kreise  K  befindlich  ^  dass  der 
Conus  JE*,  selbst  wenn  er  ganz  fest  eingeschraubt  wird,  noch  nicht  sein 
Lager,  die  Hülse  j9,  berührt,  also  von  deren  Drehung  unabhängig  ist.  Dabei 
bleibt  das  Prisma  für  sich  immer  noch  drehbar  (und  zwar  dadurch,  dass 
man  den  Cylinder  X  von  unten  mit  der  Hand  dreht),  so  dass  man  dasselbe 
bequem  centriren,  justiren  und  in  diejenige  Stellung  bringen  kann,  in 
welcher  es  das  Minimum  der  Ablenkung  zeigt. 

Das  soeben  beschriebene  Goniometer  dient,  wie  S.  476  erwähnt,  zu- 
gleich zur  Bestimmung  der  Correction  o  bei  der  Stauroskopmessung  und  ist 
zu  diesem  Zwecke  das  Beobachtungsfemrohr  Q  mit  einem  feinen  Strich- 
mikrometer versehen.    Um  dessen  Strichwerth  in  Winkelmaass  zu  bestimmen, 


*)  Nur  die  Fernröhre  sind  in  dieser,  wie  der  vorigep  Figur,  in  Vorderansicht  ge- 
zeichnet. • 

**]  Bei  der  Zusammensetzung  des  Instrumentes  muss  derselbe  herausgenommen 
werden,  ehe  man  das  Spaltfernrohr  anschraubt,  und  erst,  wenn  dies  geschehen,  w^ieder 
eingesetzt  werden. 
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d.  h.  ausfindig  zu  machen,  welchen  Winkel  zwei  Bündel  parajleler  Strahlen 
mit  einander  einschliessen ,  deren  Bilder  im  Gesichtsfeld  einen  Abstand  von 
1  Theilstrich  haben,  wählt  man  die  in  Fig.  9  dargestellte  Zusammensetzung 
des  Goniometers,  setzt  auf  Z  einen  Körper  mit  einer  vollkommen  ebenen 
spiegelnden  Fläche,  z.  B.  eine  der  zum  Stauroskop  gehörigen  schwarzen 
Glasplatten,  auf,  bringt  diese  Fläche  durch  Centriren  genau  über  den  Mittel- 
punkt des  Kreises  und  justirt  sie,  so  dass  beim  Drehen  derselben  das  von 
ihr  reflectirte  Bild  einer  entfernten  Flamme,  welche  genau  in  der  durch  Q 
gehenden  Horizontalebene  aufgestellt  ist,  längs  der  horizontalen  Mittellinie  des 
Mikrometers  durch  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  läuft.  Alsdann  dreht  man 
den  Arm  Z>,  wie  bei  einer  gewöhnlichen  Krystallmessung ,  stellt  das  Bild 
der  Flamme  auf  zwei  benachbarte  Theilstriche  des  Mikrometers  und  liest 
beide  mal  den  Nonius  ab.  Die  Differenz  beider  Ablesungen  ist,  wie  eine 
einfache  Betrachtung  lehrt,  die  Hälfte  des  gesuchten  Winkels.  Da  man  den 
Strichwerth  des  Mikrometers  nur  ein  für  alle  mal  bestimmt,  und  der  Fehler 
der  Messung  durch  die  MultipliCation  mit  2  verdoppelt  wird,  so  stelle  man 
alle  Striche  von  —  5  bis  +  ^  ein ,  so  dass  man  die  Ablesungen  fUr  4  Q 
gleich  gross  sein  sollende  Intervalle  erhält,  und  nehme  von  diesen  das 
arithmetische  Mittel. 

Bei  der  Bestimmung  der  Stauroskopcorrection  a  hat  man,  wie  S.  476 
auseinandergesetzt  wurde,  das  Fernrohr  Q  genau  senkrecht  zur  Richtung  des 
Strahls  zu  bringen,  welcher  von  dem  leuchtenden  Object  nach  dem  Centrum 
des  Kreises  geht.  Dies  geschieht  auf  folgende  Weise:  Das  feststehende 
Fernrohr  des  Goniometers  ist  auf  irgend  einen  Punkt  gerichtet,  den  man 
markirt  (z.  B.  durch  ein  mit  Bleistift  gezeichnetes  Kreuzchen  an  der  gegen- 
überliegenden Wand,  dessen  Mittelpunkt  genau  im  Mittelpunkt  des  Mikro- 
meters im  Fernrohr  sichtbar  sein  muss) ;  alsdann  schraubt  man  es  ab,  kehrt 
es  in  seiner  Hülse  um,  befestigt  es  auf  dem  Arm  /),  wie  in  Fig.  40,  richtet 
es  auf  denselben  markirten  Punkt  und  liest  den  Nonius  ab ;  darauf  dreht 
man  es  so  weit,  bis  der  Nonius  eine  genau  90 ^  von  der  vorigen  abstehende 
Ablesung  zeigt  und  stellt  nun  die  als  leuchtendes  Object  dienende  Flamme 
so  auf,  dass  sie  bei  dieser  Stellung  genau  im  Mittelpunkt  des  Mikrometers 
erscheint.  Bringt  man  nun  das  Fernrohr  wieder  in  seine  vorige  feste  Stel- 
lung durch  Anschrauben  von  A  an  den  Kreis,  so  bildet  seine  Axe  genau 
einen  rechten  Winkel  mit  der  Geraden  von  der  Flamme  zur  Mitte  des 
Kreises. 

§.  448.    Das   Sehneiden^   Schleifen   und   Poliren  der  Krystall- 

platten«  In  vielen  Fällen  liefern  natürliche  Flächen  oder  Ebenen  einer 
deutlichen  Spaltbarieit  schon  die  erforderlichen  Platten,  und  sind  solche 
selbst  bei  nur  mittelmässiger  Beschaffenheit  der  Flächen  den  künstlich  her- 
gestellten vorzuziehen,  da  es  niemals  gelingt,  namentlich  nicht  bei  kleinen 
Krystallen,  eine  Ebene  genau  in  der  erforderten  Lage  anzuschleifen.  Den 
günstigsten  Fall  für  das  Schleifen  hat  man  dann  vor  sich,  wenn  eine  von 
zwei  parallelen  natürlichen  Flächen  direct  verwendbar  ist,    die  andere  da- 
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gegen  durch  Abschleifen  hergestellt  werden  muss,  sei  es,  dass  sie  zu  klein 
ausgebildet  oder  dass  der  Krystall  zu  dick  ist. 

Will  man'  aus  einem  einigermassen  grossen  Krystaii  eine  Platte  her- 
stellen, die  abfallenden  Stücke  aber  noch  weiter  verwenden,  so  muss  man 
ihn  in  der  erforderlichen  Richtung  durchschneiden.  Ist  die  Substanz  so 
hart,  dass  sie  nicht  mehr  leicht  mit  dem  Messer  geschabt  werden  kann,  so 
muss  man  sich  einer  Schneidemaschine  bedienen,  an  welcher  durch  Treten 
eine  mit  einem  Schwungrad  verbundene  dttnne  Metallscheibe  in  Rotation 
versetzt  wird;  diese  wird  mit  angefeuchtetem  Schmirgelpulver  bestrichen, 
und  das  durchzuschneidende  Stück  gegen  deren  Schneide  gedrückt.  Solche 
Maschinen,  wie  sie  der  Mechaniker  Fuess  in  Reriiu  liefert,  kann  man 
namentlich  auch  benutzen,  um  aus  Gesteinsstücken  dünne  Platten  auszu- 
sagen, welche  zu  Dünnschliffen  für  mikroskopische  Untersuchung  verarbeitet 
werden  sollen.  Da  der  Gebrauch  einer  Schneidemaschine  indess  grössere 
Uebung  erfordert,  so  ist  es  im  Allgemeinen  zu  empfehlen,  die  bestimmt 
orientirien  Krystallplatten,  wenn  sie  einen  hifheren  Härtegrad  besitzen,  durch 
einen  sachverständigen  Optiker  (Hr.  Steeg  in  Homburg  oder  Hr.  Fuess  in 
Berlin)  schneiden  zu  lassen. 

Bei  geringer  Härte  dagegen,  wie  sie  bei  der  Untersuchung  künstlich 
dargestellter  krystallisirter  Körper  fast  allein  vorkommt,  kann  man  das 
Durchschneiden  eines  Krystalls  leicht  durch  eine  feine  Laubsäge  bewerk- 
stelligen, deren  Sägeblatt  sehr  schmal  sein  muss  oder  durch  einen  feinen 
Draht  ersetzt  wird.  Das  Sägen  muss  sehr  langsam  und  vorsichtig  ausge- 
führt werden  und  zwar  stets  unter  Benetzung  des  Sägeblattes  oder  des 
Drahtes;  wo  es  nicht  nöthig  ist,  die  durchgeschnittenen  Flächen  zu  conser- 
viren,  wende  man  ein  Lösungsmittel  der  Substanz  zum  Benetzen  an.  Bei 
der  Anwendung  des  Drahtes  ist  die  Verwendung  von  Schmirgelpulver  kaum 
zu  entbehren.  Ist  der  Rrystalt  gross  und  etwas  bröckelig,  so  kittet  man 
ihn  mit  einer  Mischung  von  Wachs  und  Colophonium  auf  einem  horizontalen 
Brettchen  fest,  auf  welchem  seitlich  zwei  verticale  Wände  befestigt  sind: 
diese  sind  mit  je  einem  senkrechten  Schlitz  versehen,  welcher  der  Säge 
zwar  eine  Bewegung  vor  und  zurück,  nach  oben  und  unten,  aber  keine  Al>- 
weichung  nach  rechts  und  links  gestattet. 

Kommt  es  dagegen  auf  die  abfallenden  Stücke  nicht  an,  so  stalle  man 
die  Fläche  zuerst  durch  vorsichtiges  Feilen,  oder  noch  besser  Abschaben  mit 
einem  Messer,  annähernd  her,  und  schleife  sie  alsdann  eben.  Ist  nicht  sehr 
viel  Substanz  zu  entfernen,  so  beginne  man  direct  mit  dem  Schleifen. 

Ist  derKrvstall  klein,  so  hat  man  beim  Schleifen  eine  sicherere Füh- 
rung  nöthig,  als  es  das  Fassen  mit  den  Fingern  gestattet.  Man  senkt  als- 
dann denselben  in  Siegellack,  oder  in  Gyps  oder  fasst  ihn  mittelst  Kork  in 
folgender  Weise:  ein  guter,  dichter  und  weicher  Korkstöpsel  wird  von 
oben  nach  unten  [parallel  der  Cylinderaxe)  durchgeschnitten  und  die  Schnitt- 
fläche beider  Hälften  eben  gefeilt;  dann  werden  beide  wieder  aneinander- 
gelegt und  vier  horizontale  Stecknadeln  durch  das  Ganze  gesteckt ;  zwischen 
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die  beiden,  beliebig  von  einander  zu  entfernenden  SchnittOüchen  wird  der 
Krystall  so  eingeklemmt,  dass  der  abzuschleifende  Theil  über  eine  Endfläche 
des  Korkes  hervorragt,  und  die  anzuschleifende  Ebene  dieser  Endflüche 
parallel  ist.  Dieser  kleine  von  Nörremberg  angegebene  Apparat  gestatlet 
selbst  bei  sehr  kleinen  Krystallen  eine  ziemlich  sichere  Führung,  wenn  man 
ihn  nur  durch  einen  geringen  Druck  der  Finger  in  seiner  Lage  erhalt.  Das 
Schleifen  selbst  wird  auf  einer  matten  Glasplatte  mit  einer  Benetzungs- 
flüssigkeit  (Oel,  Wasser  oder  Alkohol]  ausgeführt;  müssen  die  die  Um- 
grenzung  der  Platte  bildenden  Fluchen  intact  bleiben,  so  darf  man  kein 
Lösungsmittel  anwenden,  andernfalls  ist  dies  jedoch  vorzuziehen,  da  es  das 
Schleifen  in  hohem  Grade  beschleunigt.  Bei  etwas  härteren  Krystallen 
nimmt  man  noch  feinstes  Schmirgelpulver  neben  dem  Benetzungsmittel.  Eine 
vollkommen  ebene,  nicht  convexe  Fläche  zu  schleifen,  erfordert  eine  ziem- 
lich grosse  Uebung;  hat  man  die  Neigiung  des  Krystalls  während  des 
Schleifens  etwas  geändert^  so  bildet  sich  eine  sehr  stumpfe  Kante  und  es 
sitzt  nur  noch  ein  Theil  der  Fläche  auf  der  Glasplatte  auf;  alsdann  sehe 
man  zu,  welcher  der  beiden  Flächentheile  die  richtigere  Lage  hat,  und 
schleife  nur  diese  fort  (indem  man  auf  dieser  Seite  auf  den  Krystall  drückt), 
bis  sie  die  ganze  Fläche  bildet. 

Zum  Poliren  der  geschliflenen  Fhichen  dient  feines,  sämisch  gegerbles 
Leder  oder  Seide,  auf  eine  ganz  ebene  Fläche  (Holz  oder  Glas)  aufge- 
spannt; als  Polirmittel  benutzt  man  am  besten  englisch  Roth  (caput  mor- 
tuum,  Fe^O^),  Weiche  Körper  nehmen  keine  Politur  an  und  hat  man  sich 
daher  mit  den  durch  den  Schliff  erhaltenen  Flächen  zu  begnügen ,  nachdem 
man  sie  auf  einem  ausgespannten  Leder  ohne  Polirmittel  ein  wenig  abpolirt 
hat;  namentlich  für  die  Messung  des  Axenwinkels  in  Oel  reichen  solche 
Platten  fast  immer  hin.  Sind  die  Flächen  zu  matt^  um  ein  scharfes  Axen- 
bild,  ein  deutliches  Spectrum  (bei  Prismen)  zu  liefern,  so  werden  mittelst 
Canadabalsam  dünne  planparallele  Glasblättchen  auf  dieselben  gekittet  und 
möglichst  fest  angedrückt,  damit  nicht  die  Ganadabalsamschicht  keilförmig 
werde  und  Fehler  erzeuge.  Statt  des  Canadabalsams  kann  man  auch 
Mastixlösung  in  Aether  oder  eine  Mischung  beider,  welche  schneller  er- 
härtet,   zum  Kitten  anwenden. 

Was  die  Genauigkeit  betrifll,  mit  welcher  die  Richtung  einer  künstlichen 
Fläche  herzustellen  ist,  so  kann  dieselbe  eine  sehr  verschiedene  sein,  je 
nach  Umstä-nden.  Hat  man  z.  B.  von  einem  Körper  fes^estellt,  dass  er 
einfach  brechend  ist^  und  will  seinen  Brechungsexponenten  bestimmen,  so 
ist  die  Richtung  der  beiden  zu  schleifenden  Prismenflächen  ganz  gleich- 
gültig; man  hat  also  nur  darauf  zu  achten^  dass  dieselben  recht  eben  sind 
und  einen  passenden  Winkel  mit  einander  bilden  (bei  mittlerer  Grösse  des 
Brechungsindex  zwischen  40  und  70^).  Sind  ein  Paar  geeigneter  Ebenen, 
z.  B.  zwei  gegenüberliegende  Octa^derflächen  (Prismenwinkel  70 ^  32'),  als 
natürliche  Krystallflächen  vorhanden,  so  benutzt  man  diese  und  bedeckt  die 
übrigen   mit   einer   Schwärze,    welche    man   aas  Russ    und  einem  schnell 
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trocknenden  Oel  herstellt.  Ist  der  zu  untersuchende  Körper  nach  den 
Messungen  tetragonal  oder  hexagonal,  und  handelt  es  sich  nur  um  die  Fest- 
stellung der  optischen  Einaxigkeit  und  des  Charakters  der  Doppelbrechung, 
hat  man  also  die  Basis,  wenn  diese  nicht  aurtritt^  anzuschleifen,  so  braucht 
dies  nur  ganz  angenähert  zu  geschehen,  denn  die  erforderten  Bestimmungen 
lassen  sich  noch  ausführen,  wenn  selbst  die  Platte  6 — 8®  schief  geschliffen 
ist,  wenn  man  nur  das  Interferenzbild  noch  in  seinem  ganzen  Umfange  im 
Gesichtsfeld  des  Polaiisationsapparates  siebt.  Will  man  dagegen  die  Brechungs- 
quotienten eines  einaxigen  Krystalls  bestimmen  und  dazu  ein  Prisma  parallel 
der  Axe  verwenden,  so  muss  dieses  sehr  genau  geschliffen  sein;  ein  be- 
sonders günstiger  Umstand  ist  hierbei  eine  vorherrschend  prismatische  Ent- 
wickelung  der  Krystalle  nach  der  Hauptaxe,  indem  man  alsdann  bei  hexa- 
gonalen  Krystallen  direct  zwei  sich  unter  60^  schneidende  Prismenflächen 
(unter  Schwärzung  der  übrigen),  bei  tetragonalen  eine  solche  und  eine, 
leicht  in  genügender  Genauigkeit  herzustellende,  künstliche  verticale  Fluche 
verwenden  kann.  Platten  von  zweiaxigen  Rrystallen,  welche  zur  Messung 
des  Axenwinkels  dienen  sollen,  müssen  so  geschliffen  sein,  dass  ihre  Nor- 
male nicht  mehr  als  4^  von  der  Mittellinie. abweicht,  wenn  die  Messung  auf 
2 — 3'  genau  ausfallen  soll ;  bei  sehr  kleinen  Krystallen  wird  man  sich  aller- 
dings mit  einer  geringeren  Genauigkeit  begnügen  müssen.  Prismen  zur 
Bestimmung  der  Brechungsexponenten  müssen  auf  4<^  genau  die  erforderliche 
Richtung  haben,  sollen  die  erhaltenen  Zahlen  durchschnittlich  auf  3  De- 
cimalen  richtig  sein.  Bei  rhombischen  Krystallen  kann  man  oft  durch  ein 
natürliches  Prisma,  gebildet  von  zwei  Flächen  einer  prismatischen  Form, 
oder  einer  solchen  und  einer  Pinakoidfläche  (s.  S.  86  und  87),  zugleich 
zwei  Hauptbrechungsexponenton  bestimmen.  Bei  mono-  und  asymmetrischen 
Krystallen  genügt  es  meist,  wenn  nämlich  die  Dispersion  der  Elasticitälsaxen 
nicht  4 — 2<^  übersteigt,  die  Schliffe  für  mittlere  Farben  richtig  anzufertigen 
und  auch  für  die  übrigen  zu  verwenden. 

§.  4  49.    Einige  Beispiele  krystallographischer  Untersachangen. 

Hat  man,  wie  dies  meist  der  Fall  ist,  durchsichtige  Krystalle,  deren  Form 
zu  bestimmen  ist,  zur  Verfügung,  so  hat  man  folgendermaassen  zu  ver- 
fahren :  man  bestimmt  die  Form  und  das  Krystallsystem  vorlaufig  nach  dem 
Ansehen,  legt  einen  Krystall  auf  den  Träger  des  PolarisationsinstrumenCes 
und  untersucht,  ob  die  Auslöschungsrichtungen  durch  alle  Flachenpaare, 
durch  welche  eine  Beobachtung  möglich  ist,  mit  jener  vorläufigen  Annahme 
übereinstimmen,  und. ob,  falls  in  irgend  einer  Richtung  optische  Axen  sichtbar 
sind,  auch  deren  Lage  damit  nicht  im  Widerspruch  steht;  erst  dann,  d.  h. 
wenn  über  das  System  in  den  meisten  Fällen  schon  endgültig  entschieden 
ist,  geht  man  zur  Messung  über.  Ueber  alle  vorgencHnmenen  Beobachtungen 
*  wird  ein  genaues  Protokoll  geführt;  jeder  gemessene  Krystall  sorgfältig  ge- 
zeichnet, und  die  einzelnen  Flächen  desselben  numerirt;  zu  jeder  Ablesung 
am  Goniometer  ist  zu  notiren,  welche  Fläche  eingestellt  wurde,  damit  stets  eine 
nachträgliche  Gontrole  möglich  ist.   Werden  mehrere  Krystalle  durchgemessen, 
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so  werden  sie  numerirt  und  getrennt  aufbewahrt,  bis  die  ganze  Arbeit  be* 
endigt  ist.  Ausser  den  zur  Berechnung  des  Axen Verhältnisses  nöthigen 
Winkeln  (-l  im  hexagonalen  und  tetragonalen ,  Sl  im  rhombischen,  3  im 
monosymmetrischen,  5  im  asymmetrischen  Systeme)  sind  stets ^  w^enn  mög- 
lich, noch  einige  andere  zu  bestimmen;  den  zur  Rechnung  benutzten,  sögen. 
FundamentaUvinkeln,  ist  durch  Vervielföltigung  der  Beobachtungen  die 
grösstmOgliche  Genauigkeit  zu  geben;  mit  Hülfe  derselben  werden  dann  alle 
wichtigen  Rantenwinkel  der  Combination  berechnet  und  eine  Tabelle  auf- 
gestellt, welche  in  einer  Golumne  die  berechneten^  in  der  andern  die  be- 
obachteten Werthe  derselben  enthalt.  Die  Yergleichung  beider  Zahlen  liefert 
einen  Maassstab  zur  Beurtheilung  der  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Krystall- 
form  bestimmt  worden  ist.  Nach  Abschluss  der  Messung  und  Berechnung 
wird  die  definitive  Untersuchung  der  optischen,  eventuell  auch  anderer 
physikalischen  Eigenschaften   (vor  Allem  der  Spaltbarkeit)  vorgenommen. 

Im  Folgenden  soll  nun  an  einigen  Beispielen  der  Gang  einer  solchen 
Untersuchung  kurz  skizzirt  werden: 

Beispiel  I:  Phosphorwolframsäure  =  PW^W^^H^^  +  \SB^O. 

Anscheinend  reguläre  Octaeder,  farblos,  durchsichtig.  Im  polarisirten 
Lichte  einfach  brechend,  also  wirklich  regulär.  Keine  deutliche  Spaltbar- 
keit zu  erkennen.  Die  Untersuchung  ist,  und  zwar  ohne  Winkel- 
messung, beendigt  (eine  Bestimmung  der  Brechungsindices  war  in  diesem 
Falle  unmöglich  auszuführen,  weil  die  Krystalle  in  der  freien  Luft  sofort 
verwitterten] ; 

Beispiel  ü:  Kohlensaures  Guanidin  =  (CH^]>P)^mCO\ 
Anscheinend  reguläre  OctaSder  mit  kleinen  Flächen  des  Würfels,  durch- 
sichtig, farblos.  Im  polarisirten  Lichte  erweisen  sie  sich  jedoch  als  doppelt- 
brechend ;  durch  zwei  gegenüberliegende  Flächen  gesehen ;  ist  stets  eine 
Auslöschungsrichtung  der  einen  der  drei  Umrisskanten  parallel;  darnach 
wiiren  es  tetragonale  Pyramiden  und  die  erwähnte  Kante  jedesmal  die 
Basiskante.  Bei  der  Messung  geben  in  der  That  diese  letzteren  Kanten 
einen  etwas  kleineren  Winkel  als  die  übrigen ;  die  Differenz  ist  aber  so 
gering,  dass  sie  bei  unvollkommeneren  Flächen  leicht  hätten  übersehen,  und 
die  Krystalle  als  reguläre  bestimmt  werden  können.  Die  um  etwa  10' 
schwankenden  Werthe  geben  im  Mittel  für  den  Polkanten winkel  109o*43', 
für  den  Ba^iskantenwinkel  109^6';  aus  ersterem  folgt  das  Axenverhältniss 
nach  S.  310  zu  1  :  0,9910,  daraus  der  letztere  zu  108^59'  (Differenz  7'). 
Für  die  optische  Untersuchung  kommt  der  Umstand  sehr  zu  statten,  dass 
die  Krystalle  vollkommen  nach  der  Basis  spalten;  im  convergenten  Licht ;Eeigt 
eine  Spaltungsplatte  nun  zwar  das  Axenbild  der  einaxigen  Krystalle  in  der 
richtigen  Lage,  aber  die  Mitte  desselben  farbig,  also  ist  die  Substanz  cir- 
cularpolarisirend  und  muss  daher  der  trapezo^drischen  Hemiedrie 
des  tetragonalen  Systems  angehören  (die  Resultate  der  optischen 
Untersuchung  sind  S.  327  aufgeführt). 
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Beispiel  III:  Hydrochinon  =  C^mo^, 

Kleine  Kryslalle,  anscheinend  reguläre  Rhombeadodekaäder.  Im  pola- 
risirten  Licht  jedoch  doppellbrechend ;  Ausiöschungsrichlungen  auf  sechs  in 
einer  Zone  liegenden  Flachen  parallel  deren  Zonenaxe,  also  müssen  diese 
Flachen  ein  hexagonales  Prisma,  die  andern  sechs  ein  Rhombo^der  bilden. 
Uro  die  Richtigkeit  hiervon  streng  zu  beweisen  (es  könnte  auch  eine  mono- 
symmetrische  Combination  mit  sehr  geringer  Schiefe  der  Schwingungs- 
richlungen  vorliegen),  wird  sofort  eine  Platte  senkrecht  zu  dea  ersteren 
Flächen  geschliffen;  diese  lässt  erkennen,  dass  die  Substanz  in  der  That 
einaxig  und  jene  Zonenaxe  die  optische  Axe  sei.  Folglich  ist  es  die  rhom- 
bo^drisch  hemiedrische  Combination :  R,  c»  P2,  an  welcher  nichts  weiter  zu 
messen  ist,  als  der  Polkantenwinkel  des  Rhombo^ders;  dieser  ist  iM^3\ 
daraus  folgt  nach  S.  285  das  AxenverhUltniss  a  :  c  =  i  :  0,6594. 
Beispiel  IT:  Schwefelsaures  Kalium  =  k^SO^, 
Anscheinend  hexagonale  Pyramiden  mit  der  Basis.  Durch  letztere  gesehen 
zeigen  die  Kn  stalle  jedoch  nicht  das  Interferenzbild  der  einaxigen,  sondern 
das  vielfach  gestörte  Bild  zweier  Axen.  Es  wird  daher  eine  dünne  Platte 
nach  derselben  Fläche  geschliffen;  diese  wird  im  parallelen  Licht  als  nicht 
einfach  erkannt,  sondern  als  in  sechs  Secloren  getheilt,  deren  je  zwei 
gegenüberliegende  gleichzeitig,  je  zwei  benachbarte  nach  einer  Drehung  von 
ca.  60^,  dunkel  werden;  in  letzteren  bilden  die  optischen  Axonebenen  den- 
selben Winkel;  die  Mittellinie  ist  aber  bei  allen  senkrecht  zur  Platte  und 
das  Axenbild  ganz  symmetrisch,  sobald  das  Licht  durch  einen  Theil  rifllt. 
der  nur  einem  einzigen  Krystall  angehört.  Folglich  sind  die  Kr>'sta1ie 
rhombisch  und  Drillings  Verwachsungen  nach  einer  prismatischen  Flüche 
(s.  über  das  Weitere  S.  447). 

Beispiel  Y:  Benzylsulfid  =  C^*ID^S.   . 

Anscheinend  monosymmetrische  Krystalle,  Fig.  540,  der  Combination  eines 
Prisma  P^ P^  mit  einer  Querfläcbe  C  (etwa  als  Basis  zu  nehmen),  einer 
zweiten  prismatischen  Form  0^0"^  (hintere  Hemipyramide) ,  einer  dritten  Q^Q^ 
(Klinodoma)  und  der  Symmetrieebene  B,  Durch  C  blickend,  findet  man  die 
Auslöschungen  parallel  und  normal  zur  vermeintlichen  Symmetrieaxe,  durch 

zwei  parallele  P- Flächen  schief  gegen  die  Pris- 
menkanten, durch  das  andere  Paar  ebenso,  mit 
ungefähr  gleicher  und  entgegengesetzter  Schiefe: 
dies  widerspricht  der  obigen  Annahme  nicht; 
da  keine  Axen  direct  sichtbar,  geht  man  zur 
Messung  über.  <  Die  Flächen  sind  sehr  uneben 
und  gebrochen,  die  W^erthe  derselben  Kante 
sciiwanken  an  verschiedenen  Krystallen  um 
1 — S  Grade;  es  wurde  zunächst  gemessen  und 
gefunden  der  Winkel  pi :  /«  =  134»  0',  0*  :  0^ 
sss  432<^47';  in  Rücksicht  auf  die  erwähnte  Flächenbeschaffenheit  ent- 
steht  die   Frage,    ob    nicht   etwa  diese  beiden  Winkel   gleich  sein  sollen: 


Fig.   540. 
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alsdana  wurde  P^  P^  0^  0^  eine  rhombische  Pyramide,  C  eine  Symmetrie- 
ebene  derselben  und  Q^  Q^  eine  prismalische  Form  sein.  In  diesem  Falle 
mttssten  die  Winkel  C  :  P^  ^=si  C  :  0^  u.  s.  w. ,  ferner  Q^  eine  gerade 
Abstumpfung  der  Kante  O^ :  P*  sein  u.  s.  f.  Diese  Annahmen  werden 
durch  die  Messungen  bestätigt;  da  aber  die  Uebereinstimmung  wegen  der 
mangelhaften  Ausbildung  nur  eine  unvollkommene  ist,  so  kann  der  strenge 
Beweis,  dass  die  Krystalle  rhombisch  seien,  nur  auf  optischem  Wege  geführt 
werden.  Da  durch  B  und  C  keine  Axen  sichtbar  sind,  so  wird  das  dritte 
Pinakoid  rechtwinkelig  zu  jenen  beiden  angeschliffen;  auch  durch  diese 
Fläche,  nennen  wir  sie  Ay  sind  keine  optischen  Axen  in  Luft  sichtbar.  Nun 
wird  die  nach  derselben  geschliffene  Platte  in  Oel  im  Axenwinkelapparat 
untersucht,  und  zwar  einmal  um  die  Kante  A  :  B^  das  andere  Mal  um  die- 
jenige von  A  :  C  gedreht;  im  zweiten  Falle  erscheinen  die  Axen  ganz  sym- 
metrisch zur  Normale  der  Platte  und  mit  symmetrischer  Dispersion;  daraus 
geht  hervor,  dass  die  Fläche  B  die  optische  Axenebene  und  die  Kante  B :  C 
die  erste  Mittellinie  ist.  Durch  Schleifen  einer  dttnnen  Platte  nach  C  über^ 
zeugt  man  sich,  dass  auch  hier,  natürlich  mit  ihrem  stumj^en  Winkel,  die 
Axjen  sichtbar  sind.  Die  Krystalle  sind  also  rhombisch  und  es  kann 
nunmehr  aus  den  Messungen  P^  :  P^  und  0^  z  0^  ^meinschafUich  das  Mittel 
gezogen  werden,  ebenso  aus  C  :  O^^  C  :  P^  u.  s.  w.  Es  sind  somit,  wenn 
auch  0.1  :  P^  =»  0"^ :  P^  gemessen,  alle  Kanten winkel  der  rhombischen 
Pyramide  bekannt,  und  folglich  nach  S.  343  das  Axen verhältniss  aus  zweien 
zu  berechnen  und  daraus  der  dritte  abzuleiten,  welchen  man  dann  mit  .der 
Beobachtung  zu  vorgleichen  hat. 

Beispiel    YI:     Schwefelsaures    Amarin    =    2  i^C^^  H^^  N^  SO^ 

Anscheinend  monosymmetrische  Krystalle,  Fig.  541,  gebildet  von  zwei 
prismatischen  Formen  pp  und  99,  zwei  Querflächen  a  und  c  und  derSym-* 
metrieebene  b.  Durch  das  am  meisten  vorherrschende  Flächenpaar  a  be- 
trachtet, zeigen  sich  die  Auslöschungen  parallel  den  Kanten  a:p  und  a:c; 
nähert  man  das  Objectiv  des  Polarisationsapparates,  so  erblickt  man  beide 
Axen,  deren  Verbindungslinie  parallel  der  Kante  a  :  c,  deren  Mittellinie 
genau  in  der  Symmetrieebene,  aber  mit  der  Normalen  zur  Fläche  a  etwa 
10®  bildet.  Dadurch  ist  das  tnonosymmetrische  System  be^ 
wiesen.  Die  Messungen,  welche  wegen  sehr  guter  Beschaffenheit  der  Flächen 
recht  genau  anzustellen  sind,  gehen  nun  Resultate,  welche,  wenn  keine 
optische  Untersuchung  vorgenommen  worden  wUre,  die  Krystalle  unbedingt 
hätten  als  rhombisch  bestimmen  lass^i.  Es  wird  nämlich  gefunden  der 
Winkel  p  :  p  vorn  (an  derAxe  a)  ^  990  28'  bis  Ä9'  (Mittel  99«  28',  5),  der 
Winkel  q  :  q  oben  (an  c)  =  990  27'  bis  35'  (Mittel  990  31'),  d.  h.  beide 
innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  gleich;  die  monosymmetrische 
Combination  ppqq  steht  folglich  in  geometrischer  Beziehung  einer  rhom- 
bischen Pyramide  (su  welcher  a  und  c  das  entsprechende  Brachydoma   und 
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Fig.  541. 


b  das  Hakropinakoid  sein  würde)  so  nahe,  dass  sie  durch  die  Messung  nicht 

von  einer  solchen  unterschieden  werden  kann. 

Wühlen  wir  p  zum  primären  verticalen  Prisma. 
q  zum  primären  Klinodoma .  also  a  zum  Orthopina- 
koid,  c  zur  Basis,  so  ist  die  Berechnung  des  Axen- 
Verhältnisses  dieser  monosvmmetrischen  Gombination 
eine  besonders  einfache  dann,  wenn  wir  zu  Funda- 
mentalwinkeln ausser  den  bereits  erwähnten 

p  :  p  an  o  :=  99«>  28',5 
9  :  ^  an  c  =  99   31 

noch  wählen  den  Winkel: 

a  :  c  vom  =  97«  12',5, 

weil  letzterer  gleich  dem  Supplement  des  Axeawinkels  ß  isi.  so  dass  von 
den  Elementen  nur  noch  die  Axenlängen  o  und  c  (6  ns  I  geseilt)  zu  be- 
rechnen sind.  Verbindea  wir  die  Symmelrieebene  mit  c  und  einer  p-Fläcbe 
zu  einem  sphärischen  Dreieck,  so  sind  in  demselben  die  Winkel  90<^  (b  :  c), 
49<^  4 4',  2  (6  :  p)  und  eine  Seite  97o  4  2', 5  (Winkel  der  Klinodiagonale :  Yer- 
ticale]  bekannt;  berechnet  man  daraus  die  dem  Winkel  b  :  p  gegenüber- 
liegende Seite,  so  ist  dies  der  Winkel,  welchen  die  Klioodiagonale  mit  der 
Kante  p  :  c  bildet,  deren  Gotangente  die  Axe  a  (fr  ==  1  gesetzt) .  Verbindet 
man  ebenso  9,  a  und  b  zu  einem  sphärischen  Dreieck,  in  welchem  die 
Winkel  0:6  =  900,  qi :  6  =»  ^  (q  :  g)  =  490  45',5  und  die  Seite,  welche 
dem  Winkel  q  :  a  gegenüber  liegt,  d.  i.  /^  ==  83^  47',5,  bekannt  sind,  und 
berechnet  in  demselben  die  dem  Winkel  q  :  b  gegenüberliegende  Seite,  so 
hat  man  dadurch  den  Winkel  gefunden,  welchen  die  Kante  a  :  b^  d.  i.  die 
Verticalaxe,  einschliesst  mit  der  Kante  q  :  a;  dessen  Gotangente  ist  aber  die 
Länge  der  Verticalaxe  c ,  wenn  b  =  i.  So  findet  man  aus  jenen  Funda- 
mentalwinkeln folgende  Elemente  des  in  Rede  stehenden  Körpers: 

o  :  6  :  c  =  0,8537  :  1  :  0,8534,  ß  =  82«  47',5. 
Von  Winkeln,  welche  zur  Gontrole  zu  messen  und  mit  den  aus  den 
Elementen  berechneten  zu  vergleichen  wären,  konnten  nur  in  Betracht 
kommen  p  :  q  vom  und  der  entsprechende  hinten ,  sowie  q  :  a.  Die  Be- 
rechnung derselben  ist  sehr  einfach:  q:  a  ergiebt  sich  aus  dem  zur  Her- 
leitung der  Verticalaxe  dienenden  Dreiecke  zu  95^  30' ;  p  :  b  vom  aus  dem 
sphärischen  Dreieck  pqb  (darin  bekannt:  b  :  q,  b  :  p  und  Winkel  der  Kante 
b  :  q  mit  derjenigen  b  :  p^  d.  i.  die  dem  gesuchten  Winkel  gegenüberliegende 
Seite  »  970  12',5)  zu  1490  23';  endlich  folgt  der  Winkel  q:p  hinten 
=  440®  9'  aus  dem  sphärischen  Dreieck  q,  b  und  der  hinteren  rechten  p- 
Fläche,  in  welchem  bekannt  sind  die  Winkel  6:9,  b  :  p  und  eine  Seite 
=  820  47',5. 

Beispiel  TII:  Diphenyltrichloräthylen  =  C^HCl^[C^H^]\ 
Sehr  flächenreiche  Krystalle  von  anscheinend  rhombischer  Symmetrie, 
gebildet  von  einem  Prisma  aa  und  dessen  Brach ^'pinakoid  cc^   am  Ende* 
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Fig.  54S. 


welches  in  Fig.  542  auf  die  vermeintliche  Basis  projicirt  erscheint,  eine  An- 
zahl rhombischer  Pyramiden,  welche  aber  zufn  Theil  einspringende  Winkel 
besitzen,  so  dass  die  Krystalie  sofort  als  regelmässige  Verwachsungen  zu 
erkennen  sind.  Durch  die  vorherrschende  Fläche  cc  im  polarisirten  Licht 
betrachtet,  sind  die  Schwingungsrichtungen  genau  parallel  den  Kanten  c  :  a; 
darnach  sind  die  Krystalie  also  entweder  rhombisch  oder  monosymmetrisch. 
In  ersterem  Falle  mtlssten  zwei  benachbarte  Partien,  z.  B.  die  der  linken 
Hälfte,  so  verwachsen  sein,  dass  die  Zwillingsebene  c  eine  Prismenfläche, 
also  X  die  zweite  .zugehörige  und  a  das  Bracbypinakoid  wäre;  in  letzterem 
Falle  würde  a  unsymmetrisch  gegen  c  und  x  liegen,  alle  drei  wären  Quer- 
flächen und  die  Krystalie  prismatisch  verlängert  nach  der  Symmetrieaxe. 
Um  gleich  von  vom  herein  zwischen  diesen 
beiden  Möglichkeiten  zu  entscheiden,  wird 
eine  Platte  senkrecht  zu  der  Zone  acx  ge- 
schliffen; diese  erscheint  im  parallelen  po- 
larisirten Lichte  in  vier  Viertel  getheiH,  von 
denen  je  zwei  kreuzweise  liegende  gleich- 
zeitig beim  Drehen  dunkel  werden;  je 
zwei  solcher  Viertel  gehören  also  einem 
Krystall   an,    das    Ganze   ist   ein    Durch- 

wachsungszwilling.  Wäre  dieser  rhombisch,  so  mttssten  die  Aus- 
löschungen parallel  und  normal  zu  den  Flächen  a  sein;  dies  ist  aber 
nicht  der  Fall,  vielmehr  stehen  sie  nahe  senkrecht  und  parallel  zur  Kante 
der  Schlififläche  mit  c;  dass  aber  dies  auch  nur  annähernd  der  Fall  ist, 
beweis  das  nicht  .gleichzeitige  Dunkelwerden  beider  Hälften.  Im  conver- 
genten  Licht  zeigt  dieselbe  Platte,  wenn  man  nur  durch  einen  Krystall  sieht, 
beide  optischen  Axen  in  der  fast  normal  zu  c  stehenden  Ebene  gleich  weit 
vom  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  mit  gekreuzter  Dispersion;  dadurch  ist 
nun  zugleich  entschieden,  dass  das  System  auch  nicht  asymmetrisch  (bei 
geometrischer  Aehnlichkeit  mit  einer  monosymmetrischen  Form]  sein  kann. 
Es  ist  also  nunmehr  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass  der  Krystall  mono- 
symmetrisch  und  die  Zonenaxe  von  a,  c,  a;die  Symmetrieaxe  (zugleich  erste 
optische  Mittellinie]  sei.  Wählen  vrir  nunmehr  die 
Querfläche  a  zum  Orthopinakoid,  c  (die  Zwillings- 
ebene) zur  Basis,  so  können  wir  uns  den  einfachen 
Krystall  construiren,  indem  wir  uns  zwei  zusam- 
mengehörige Viertel  des  Zwillings  zusammengescho- 
ben denken;  seine  Projection  auf  die  Symmetrie- 
ebene würde  das  Ansehen  von  Fig.  543  haben,  aus 
welcher  erhellt,  dass  die  Endflächen  drei  positiven 
(hinteren]  Hemipyramiden  o,  $  und  n  angehören. 
Wählen   wir  von  diesen   die   erste    zur    primären 

(o  ==  -f-  f),  so  sind  durch  diese  und  die  Flächen  a  =  oo^oo  und  c  =:  o  P 
die  Elemente  des  Krystalls  vollständig  bestimmbar.     Seien  z.  B.  gemessen  die 


Fig.  543. 
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Winkel  a^  :  c^  =  419»  46'  (Supplement  des  Axenwinkels/?),  o^  :  c^  =  100^47' 
und  0^  :  a^  ==  415o  0'.  In  Fig.  544  ist  OA  (nach  hinten  gerichtet)  die  Klino- 
diagonale  a,  OB  die  Symmetneaxe  b,  OC  die  Yerticale  c,  ABC  der  DurcbschniU 
der  rechten  hinteren  oberen  Fläche  von  o;  das  Axenverhältniss  a  :  b  :  c  wird 
nun  aus  den  obigen  Fundamentalwinkeln  in  folgender  Weise  berechnet: 
Bekannt  sind  die  drei  Winkel  des  sphärischen  Dreiecks,  gebildet  von  o,  a 
und  c,  mit  dem  Gentrum  B,  nämlich  BAC  :  BAO  =  79«  43',  BAC  :  BCO 
=  650  0',  BAO  :  2?0C  =  60«  U',  daraus  folgen  die  den  beiden  ersteren 
Winkeln  gegenüberliegenden  Seiten,  und  deren  Tangenten  sind  die  Axenläogen 
c  resp.  a;  man  findet  so: 

a  :  6  :  c  =  4,3367  :  i  :  1,7588,  ß  =  60«  44'. 
Nunmehr   handelt   es    sich    um   die   Bestimmung   des  Zeichens  der  beiden 
andern  Hemipyramiden.     Von  diesen  liegt  s  in  der  Zone  o  :  Cy   also  hat  sie 

das  gleiche  Verhaltniss  a  :  b,  wie  o  =  P^ 
dagegen  eine  kleinere  Yerticalaxe.  Um 
deren  LSnge  zu  berechnen,  geotlgt  dem- 
nach eine  einsige  Messung,  etwa  der 
W^inkel  ä*  :  c^,  welcher  deshalb  der  be- 
quemste ist,  weil  er  in  derselben  Justirung 
mit  o^:c^  gemessen  werden  kann.  Dieser 
werde  gefunden  =  443<)  40',  so  ist  damit 
in  dem  um  A  Fig.  544  beschriebenen 
sphärischen  Dreieck  von  s^  (welches  jetzt  durch  ABC  dargestellt  sein  soll;, 
c  3=  ABO  und  der  Symmetrieebene  ACO,  bekannt  der  Winkel  zwischen  den 
beiden  letzten  Flächen  =:  90^,  derjenige  Zwischen  $^  und  cf  =  66^  20'  und  die 
zwisefaenliegende  Seite,  d.  i.  der  Winkel  der  Kanten  OA  und  AB^  da  seine 
Cotangente  gleich  der  Axenlänge  a.  Berechnet  man  hieraus  den  Winkel  CAO 
(Seite  des  sphärischen  Dreiecks)  und  weiter  die  neue  Länge  OC,  bezogen 
auf  die.  alte  Länge  OA,  so  findet  man  eine  Grösse,  welche  fast  genau  |  von 
der  für  die  Grundform  berechneten  ist;  das  Zeichen  von  s  ist  folglich 
=  +  f  P.  Man  nehme  nun  genau  f  c,  berechne  daraus  rückwärts  den 
Winkel  CAO  und  aus  diesem  und  der  zweiten  Seite  BAO  des  rechtwinkeligen 
sphärischen  Dreiecks  an  B  denjenigen  von  s^  :  c^,  und  vergleiche  ihn  mit 
dem  direct  beobachteten  (die  Messung  war  nur  approximativ  ausführbar,  so 
dass  sie  wohl  auf  20'  unsicher  sein  kann ;  bei  Ausführung  der  Rechnung 
wird  man  sich  überzeugen,  dass  die  Differenz  zwischen  Rechnung  und  Be-. 
obachtung  wirklich  innerhalb  dieser  Fehlergrenze  liegt).  Die  dritte  Hemi- 
Pyramide  n  liegt  in  keiner  bekannten  Zone,  es  müssen  also  zwei  Messungen 
ausgeführt  werden,  um  ihr  Parameterverbältniss  berechnen  zu  können.  Es 
sei  bestimmt  worden  der  Winkel  n*  :  n^  =  147«  40'  und  n^  :  c*  =  104<>  59'. 
Aus  dem  ersteren  folgt,  dass  sich  die  beiden  oberen  Flächen  von  n  in  einer 
Kante  von  32^  20'  schneiden,  und  da  diese  von  der  Symmetrieebene  halbirt 
wird,  dass  der  Winkel  von  n  zur  Symmetrieebene  =s  46<>  40'  ist.  Sei  in 
Fig.  bi^4^ABC  ==  n\   so  sind  also  in  dem  um  A  beschriebenen  sphärischen 
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Dreiecke^  gebildet  von  n^,  der  Symmetrieebene  und  der  Basis,  alle  drei 
Winkel  bekannt  (IG»  40',  78^  V  und  90^);  aus  diesen  ergeben  sich  die 
Seiten,  d.  h.  die  Winkel  CAO  und  BAO  und  aus  diesen  ein  Axenverhältnisff 
der  Hemipyramide  n,  dessen  a,  wenn  wir  wieder  6  =  4  setzen,  sehr  nahe 
Imal  so  gross  ist,  wie  das  a  der  primären  Hemipyramide,  und  dessen  c  nahe 
das  Doppelte  ist;    das  gesuchte  Zeichen  der  Form  ist  demnach  =  +  SliPi. 

Endlich  bleibt  noch  eine  Krystallform  zu  bestimmen  übrig,  das  hintere 
Uemidoma  x.  Da  es  in  der  Zone  ca  liegt,  bedarf  es  nur.  einer  Messung, 
etwa  des  Winkeis  x^  :  c>,  und  dieser  wird  zu  439<>  36.'  gefunden.  Bildet 
man  jetzt  ein  ebenes  Dreieck  aus  der  Verticalaxe,  der  Klinodiagonale  und 
der  Durchschnittsrichtung  von  x  mit  der  Symmetrieebene  (d.  i.  die  mit  x' 
bezeichnete  Grade  in  der  Projection  Fig.  543),  so  sind  in  demselben  die 
Winkel  bekannt,  nämlich  ß  =  60»  44',  x^  :  c^  =  40«  U',  folglich  der 
dritte,  x^  zur  Verticale  =  79^  38';  daraus  folgt  das  Verhältniss  der  beiden 
Seiten,  welche  von  den  Axen  c  und  a  gebildet  werden,  fast  genau  halb  so 
gross,  wie  bei  der  Grundform,  das  Zeichen  von  a;  ist  =  +  |4^oo. 

Beispiel  Till:  Phenylxanthogenamid  =  C^H^^SON. 

Prismatisch  verlängerte,  nur  an  einem  Ende  ausgebildete  Krystalle; 
dieses  eine  Ende  hat  das  Ansehen  von  Fig.  545  (vertical  von  oben  gesehen). 
Die  Zone,  nach  welcher  dieselben  vorherrschend  ausgebildet  sind,  besteht 
aus  einem  Flächenpaar  6,  nach  welchem  die  ganze  Form  symmetrisch  zu 
sein  scheint  (was  weiterhin  durch  die  Messungen  bestätigt  wird),  einem 
vorderen  halben*  Prisma  aq  mit  sehr  stumpfem  Winkel  und  einem  hinteren 
pf^  mit  weit  spitzerem.  Dass  die  Gombination  einem  einfachen  mono- 
symmetrischen (b  =  00^00]  Krystall  angehöre,  an  welchem  zufällig  die  vor- 
deren beiden  p-Flächen,  wie  die  hinteren,  zu  aa  zugehörigen,  nicht  ausgebildet 
seien,  ist  sehr  unwahrscheinlich,  da  dieses  Auftreten  sich  an  allen  Rrystallen 
wiederholt.  Dies  deutet  vielmehr  auf  eine  Zwillingsbildung  nach  der  Fläche 
6  hin,  wobei  die  unterstrichen  bezeichneten  Flächen  dem  einen,  die  übrigen 
dem  zweiten  Krystall  angehören.  Was  das  Krystallsystem  der  einfachen 
Krystalle  betrifft,  so  sind  zwei  Fälle  möglich:  entweder  ist  es  das  mono- 
symmetrische, dann  wären  a,  b  und  p  Querflächen,  die  Längsaxe  der 
Prismen  die  Symmetrieaxe;  0,  x,  c  und  r  Flächen  von  Hemipyramiden, 
deren  zugehörige  wegen  der  Zwillingsverwachsung  nicht  ausgebildet  sein 
können ;  —  oder  es  ist  das  asymmetrische;  d.  h.  zu  0,  x,  c  und  r  gehören 
keine  symmetrisch  liegenden  Flächen  am  einfachen  Krystall.  Es  wird  ver- 
sucht, durch  etwaige  Spaltungsrichtungen  eine  Entscheidung  zwischen  diesen 
beiden  Annahmen  zu  treffen ;  es  ergiebt  sich  eine  sehr  deutliche  Spaltbarkeit 
nach  b,  keine  nach  einer  andern  Fläche,  was  sich  mit  jeder  der  beiden  Annahmen 
verträgt.  Ueber  das  Krystallsystem  dieses  Körpers  kann  nur 
durch  optische  Untersuchung  entschieden  werden.  Ist  derselbe 
monosymmetrisch,  so  muss  eine  Spaltungslamelle  nach  6;  da  dies  eine  Quer- 
fläche ist,  Auslöschungen  zeigen,  welche  normal  und  parallel  der  Kante  b :  a 
sind;   ein  Blick  durch  das  Polarisationsinstrument  zeigt,  dass  dies  nicht  der 

Grotli,  KryttaUograpliie.  82 
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Fall;  die  Krystalle  sind  asymmetrisch.  Betrachten  wir  von  jetzt  ab  nur 
den  einfachen  Krystall,  und,  zwar  den  in  Fig.  545  rechts  befindlichen,  so 
haben  wir  zunächst  drei  Axenebenen  zu  wählen.  Da  a  mit  b  fast  rechte 
Winkel  bildet,  ebenso  b  mit  c  (indem  cc  wie  eine  sehr  stumpfe  Hemipyra- 

mide  erscheint) ,  endlich  auch  der  Winkel  a  :  c 
nicht  sehr  spitz  ist,  so  dürfte  es  fttr  die 
Rechnung  bequem  sein,  die  drei  Flächen  a, 
6,  c  zu  nehmen;  alsdann  wird  p  als  Ab- 
stumpfung der  Kante  a  :  b  (wenn  man  sich 
den  Krystall  durch  die  Parailelflächen  er- 
gänzt denkt}  zu  einem  Hemiprisma,  und 
da  schon  nadi  dem  Augenmaass  p  stumpfer 
gegen  a  als  gegen  b  geneigt  ist,  wird, 
bei  Belassung  der  Verticalstellung  der  Zone,  abp ,  a  =  cx)Poo, 
6  =  oo  P  cx),  c  =  oP.  Da  cop  eine  Zone  bilden,  so  wird,  wenn  wir  o 
zur  primären  hinteren  rechten  oberen  Tetartopyramide  wählen,  p  =  oo  'P, 
ferner  r,  da  es  in  der  Zone  ca^  zu  einem  vorderen  makrodiagonaien  Hemi- 
doma,  X  zu  einer  abgeleiteten  Tetartopyramide.  Zur  Bestimmung  der  Ele- 
mente haben  wir  zuerst  die  drei  Winkel  a  :  b,  a  :  c  und  fr  :  c  zu  messen, 
und  finden  fUr  dieselben  äie  Werthe  930  54',  402»  35'  und  94^55';  d^aken 
wir  uns  diese  drei  Axenebenen  durch  einen  Punkt  gelegt  ^  so  sind  dies  die 
drei  Winkel,  unter  denen  sie  sich  schneiden,  im  rechten  oberen  vorderen 
Octanten  des  Raumes;  berechnet  man  die  drei  Seiten  des  von  ihnen  ge- 
bildeten sphärischen  Dreiecks,  so  findet  man  die  drei  Axenwinkel  in  dem- 
selben Octanten : 

a  =    940  10' 
ß  =  \0i    18 
y  =     92   54  . 
Damit  wären  drei  von  den  fünf  Elementen  des  Krystalls  bestimmt,    und  es 
erübrigt  nun   die  Berechnung  des  Parameterverhältnisses  der  Grundform  o. 
Wir  messen   deren   Neigung  zu  b  und  c,    welche   wir  finden,  zu  124^  40", 
resp.    116<)  33',    und   berechnen    daraus    ihr   Axenverhältniss    genau    nach 
S.  162,    indem  wir  ein  sphärisches'  Dreieck  aus  0,    6  und  c  bilden,    dessen 
Winkel  0  :  6  =  55o  50',  0  :  c  =  63«  27'  und  ft  :  c  =  94»  55'  sind,  daraus 
folgen   die   den  beiden  ersteren  gegenüberliegenden  Seiten  (=  61  <>  4'   und 
54^  3')  und,  da  die  Axenwinkel  bekannt  sind,  das  Axenverhältniss : 

a:b  :  c  =^  0,6027  :  1  :  0,6539. 
Um  das  Zeichen  des  Hemidomas  r  zu  bestimmen,  genügt  ein  gemessener 
Winkel,  z.  B.  r  :  c,  welcher  439®  10'  gefunden  wird.  Seien  in  Fig.  546 
die  drei  Axen  OA,  OB  und  OC,  die  Ebene  ACRR'  das  Hemidoma  r,  d.  h. 
AC,  CR  und  AR'  seine  Durchschnitte  mit  den  drei  Axenebenen,  von  denen 
zwei  der  Makrodiagonale  parallel  sein  müssen,  so  handelt  es  sich  um  die 
Bestimmung  der  Winkel  des  ebenen  Dreiecks  AOC,  In  dem  um  A  be- 
schriebenen sphärischen  Dreieck,   gebildet  von  6,   c  und  r,   sind  aber  ge- 
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geben  zwei  Winkel  6  :  c  =  94«  55'  und  r  :  c  =  40»  50',  sowie  die  Seite 
OAR'  =  suppl.  y  =  S^^  6' ;  daraus  berechnet  man  die  Seite  CAO  und,  da 
COÄ  =  ß  bekannt,  das  Verh&ltniss  AO  :  OC,  und  findet  dies  fast  genau 
gleich  demjenigen  der  Grundform;  r  hat  das  Zeichen  'P'  c». 

Endlich  bleibt  noch  die  Tetartopyramide  x  übrig;  diese  liegt  in  der 
Zone  b  :  r,  also  muss  sie  die  Axen  a  und  c  in  demselben  Verhältniss 
schneiden,  wie  das  primäre  vordere  Hemidoma  r  =  'P'  oo,  und  es  genügt 
demnach  eine  einzige  Messung  zur  Feststellung  ihres  Zeichens.  Es  werde 
der  Winkel  b  :  x  =  \3\^  iS'  beobachtet,  so  resultirt  dasselbe  hieraus 
folgendermaassen :  In  Fig.  546  bezeichne 
ACX  die  Lage  der  Fläche  x,  wobei  OX 
die  durch  die  Rechnung  zu  bestimmende 
Unbekannte,  so  sind  in  dem  um  A 
beschriebenen  sphärischen  Dreieck,  ge- 
bildet von  AOC  —  b,  AOX  =  c  und 
ACX  =  x,  die  beiden  Winkel  6  :  x 
==s    480  32'^   fr  j  c  =  940  öö'    und    die 

zwischenliegende  Seite  CAO  =  40<>  44' 
(durch  das  Axenverhältniss  gegeben)  be- 
kannt, somit  die  Seite  OAX  zu  berech- 
nen; ist  OAX  gefunden,  so  sind  im 
Dreieck  AOX  alle  Winkel  (weil  AOX  =y) 

bekannt,  folglich  auch  das  Verhältniss  AO  :  OX;  setzt  man  in  diesem  die 
Länge  OX  =  i,  so  ist  AO  fast  genau  das  Doppelte  der  primären  Axen- 
länge  a,  also  das  Axenverhältniss  von  x  ^=  a  :  \b  :  c,   sein  Zeichen  2/^2. 

§.  120.    Methoden  zur  Projeetioii  der  KrystaUfl&chen.   A.  Linear- 

projection.  Eine  Projection  sämmtlicher  Flächen  eines  Krystalls  soll  dazu 
dienen,  eine  Uebersicht  über  die  Formen  zu  erhalten  und  namentlich  die 
Zonen  Verhältnisse  desselben  anschaulich  zu  machen.  Diejenige  der  gebräuch- 
lichen Arten  der  Projection,  welche  am  einfachsten  und  am  leichtesten  ver- 
ständlich ist,  nennt  man  die  Linearprojection  oder  Quenstedt'sche 
Projection.  Dieselbe  besteht  darin,  jede  Fläche  darzustellen  durch  eine 
Gerade,  und  zwar  diejenige,  in  welcher  sie  die  Ebene  der  Zeichnung  durch- 
schneidet, wenn  man  sich  sämmtliche  Flächen  durch  einen  einzigen  Punkt 
gelegt  denkt.  Zu  diesem  Zwecke  verschiebt  man  in  der  Vorstellung  alle 
Flächen  so  weit,  bis  sie  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  der  von  dem 
Mittelpunkt  der  Zeichnung  in  verticaler  Richtung  um  die  Länge  der  Vertical- 
axe  der  Grundform  absteht,  und  nimmt  zur  Zeichnungsebene  stets  die  zur 
Verticalaxe  senkrechte,  also  horizontale  Ebene.  Da  sich  alle  in  einer  Zone 
liegenden  Flächen ,  wenn  sie  durch  einen  Punkt  gelegt  werden ,  in  einer 
Geraden )  der  Zonenaxe,  schneiden,  so  muss  diese  Gerade  die  Zeichnungs- 
ebene in  einem  Punkt,  dem  Zonenpunkt,  treffen,  durch  welchen  die 
Projectionen. aller  Flächen  der  Zone  gehen.  Ist  dieser  Punkt  unendlich  fern 
von  der  Mitte  der  Zeichnung,  so  sind  die  Projectionslinien  aller  Flächen  der 
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Zone   einander  parallel.      Zur   näheren  Erläuterung   mögen   zwei   Beispiele 
dienen : 

\)  Projection  der  regulären  Combinaiion  ooOoo,  0,  ooO,  2  02,  Fig.  547: 
Zur  Projeclionsebene  dient  eine  Hexa^erfläche ,  zum  Schnittpunkt  aller 
Flächen  ein  Punkte  vertical  über  der  Milte  im  Abstand  COi  =  I.  Denken 
wir  uns  durch  diesen  die  beiden  andern  Flächen  von  oo  0  oo  gelegt,  so 
schneiden  sie,  da  sie  vertical  sind,  die  Zeichnungsebene  offenbar  in  den 
Geraden  JiJ^  und  /2*^4)  ^^^^  ^^^  ^^^  ^^^  Projectionen  derselben,  zugleich 
die  Richtungen  der  beiden  horizontalen  Hauptaxen.  Da  diese  von  den 
Octaäderflächen  im  Abstände  \  geschnitten  werden,  so  sind  deren  vier  Pro- 
jectionen (die  von  zwei  parallelen  Flächen  fallen  zusammen,  wenn  diese 
durch  einen  Punkt  gelegt  werden)  die  Geraden  O1O2,  O2O3,  O3O4,  04  0t. 
Die  Flächen  von  cx)  0  liefern  sechs  Projectionen,  von  vier  Flächen,  welche 
die  verticale  Hauptaxe  im  Abstand  4  schneiden  und  einer  horizontalen 
Hauptaxe  parallel  gehen,  das  sind  die  Geraden  D^D^y  D^D^^  ^3^4  und  D^D^^ 
femer  von  zwei  verticalen  Flächenpaaren,  welche  mit  den  beiden  Hauptaxen 
/i /s  und  J2J\  45<)  einschliessen ,  das  sind  A  ^3  ^^^  D^D^.  Von  dem 
Ikositetra^der  202  schneiden  die  vier  oberen  Flächen  die  verticale  Hauptaxe 
im  Abstände  4 ,  ihre  Projectionen  sind  also  J^  J^ ,  J2JZJ  ^z  ^\  7  ^i  ^i  ?  wobei 
CJi  =2*  COi  u.  s.  f.;  die  acht  steileren  Flächen  (s.  Fig.  444)  dagegen 
schneiden  die  verticale  Hauptaxe  im  Abstand  2,  sie  mOssen  also  verschoben 
gedacht  werden  auf  den  Abstand  4,    ihr  Axenverhältniss  wird  aus  2:2:1 

nunmehr  :  4  :  4 


Fig.  547. 


^;  ihre  Pro- 
jectionen schneiden  demnach  die 
beiden  horizontalen  Hauptaxen 
in  den  Abständen  4  und  ^,  es 
sind  die  Geraden  i\  O^,  22  ^1  > 
h  Ö3,  h  Ö2,  h  O4,  «4  O3,  I4  Oj, 
i'i  O4.  Diese  Projectionsfigur 
lässt  nun  zahlreiche  Zonen  der 
Combination  erkennen ,  so  z.  B. 
die  Zone  zweier  Dodekaeder- 
flachen  mit  der  2 02- Fläche, 
welche  deren  Kante  abstumpft 
[Zonenpunkt  Di  u.  s.  f.) ,  in 
welcher  femer  noch  eine  Uiosi- 
tetraederfläche  der  beiden  be- 
nachbarten Octanten  liegt;  femer 
die  Zone  zweier  Flächen  0  mit  deren  Kantenabstumpfung  00  0  (Zonenpunkt 
Ol  u.  s.  f.),  In  welche  ebenfalls  zwei  Flächen  von  2  02  fallen,  u.  s.  f. 

2)  Projection  der  rhombischen  Combination  des  Topas  Fig.  434  mit  den 
Formen :  c»  P,  c»  i^  2,  P,  ^  P,  |  P,  0  P,  /^  00.  Da  die  Projectionsebene  die 
Basis  0  P  ist,  und  der  Kreuzungspunkt  aller  Flächen  im  Abstand  c  der  Gmnd- 
form  vertical  über  der  Mitte  C  liegt,  so  ist  Ai  A2  die  Projection  des  Brachy- 
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pinakoids,  d.  b.  die  Richtung  der  Bracbydiagonale,  Bf  B2  diejenige  der 
Makrodiagonale.  Macht  man  nun  CO^  :  CO2  =  b  :  a  der  Grundform 
=  4  :  0,5285,  so  stellen  oflfenbar  die  Geraden  0,62,  O2O3,  O3O4,  O4O1  die 
Projection  der  primären  Pyramide  P  dar.  Die  Flächen  von  \  P  müssen  auf 
den  doppelten  Abstand  von  der  Mitte  des  Krystalls  vei*schoben  gedacht 
werden,  um  die  Yerticalaxe  im  Abstand  c  zu  schneiden,  diejenigen  von  \  P 
auf  den  dreifachen ;  alsdann  wird  die  Bracbydiagonale  von  ihnen  im  Abstand 
CZ2  =  2  •  CO2,  die  Makrodiagonale  im  Abstand  CZ^  ^=  2  '  C0|  geschnitten, 
die  Projection  von  ^>  ist  Z^Z^Z-^Z^r  d>e  von  \P:  B^A^B^A^,    Die  Projection 

Fig.  548. 


des  primären  Domas  P  00  ist  offenbar  F^  F4  und  F^  F3 ,  die  des  primären 
Prismas  00  P  M^M^  und  M^,  M^  { ||  0^  O3  und  0^  O2  ,  endlich  die  des  Prismas 
00 P2  iV,  N^  und  N^N^  ( ||  ^jOj  und  O^Zi).  Die  in  der  Combination  Fig.  43t 
noch  auftretende  abgeleitete  Pyramide  x  liegt  sowohl  in  der  Zone  Poo:\P 
(Zonenpunkt  sc},  als  auch  in  derjenigen  von  \P\\P  (stumpfere  Polkante; 
Zonenpunkte  A^  und  A^] ;  ihre  Projection  muss  demnach  durch  beide  Zonen- 
punkte,  X  und  i4,  gehen,  es  muss  demnach  XAiXA^  dieselbe  darstellen; 
daraus  folgt,  da  sich  OjX  durch  Messung  =  XZ^  ergiebt.  dass  die  Pyramide 
X  die  Krystatlaxen  a,  fr,  c  in  dem  Verhältniss  ^a  :  \b  :  c  schneidet;  dies 
ist  aber  =  2a  :  6  :  -Je,  demnach  x  =  f  1^2. 

Man  sieht  somit  aus  diesen  Beispielen,  dass  die  Linearprojection  nicht 
nur  ein  Bild  der  Zonenverhältnisse  eines  Krystalls  liefert,  sondern  auch  ge- 
stattet, *  das  Zeichen  einer  durch  zwei  Zonen  gegebenen  Fläche  zu  bestimmen, 
falls  nur  die  Gonstruction  derselben  genau  genug  ausgeführt  wird. 

Zu  einer  praktischen  Verwendung  für  diesen  letzteren  Zweck  ist  sie 
jedoch  deshalb  nicht  geeignet,  weil  wir  in  der  S.  \T\  gegebenen  Rechnungs- 
methode ein  Mittel  besitzen,  die  Indices  einer  Fläche  aus  zwei  Zonen  auf 
viel   einfechere   und   stets   absolut   sichere  Weise  zu  finden,   während  bei 
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complicirteren  Werlhen  der  Indices  selbst  bei  mühsamster  und  sorgfiiUigster 
Ausführung  der  Projeetion  dieselben  unsicher  bleiben  können. 

B.  Sphärische  (Neumann^sche  oder  Mil1er*sche)  Projeetion.  Etwas 
weniger  einfach  für  das  Verständniss,  dagegen  in  jeder  Beziehung  ein 
besseres  Bild  der  krystallographischen  Verhältnisse  darbietend,  besonders 
deshalb,  weil  auch  die  physikalischen  dabei  mit  zur  Darstellung  gebracht 
werden  können,  ist  die  sphärische  Projeetion.  Dieselbe  besteht  darin,  dass 
man  sich  um  einen  Punkt  des  Rryslalls  als  Centrum  eine  Kugelfläche  von 
beliebigem  Radius  und  dann  von  diesem  Mittelpunkte*  aus  Normalen  auf  alle 
Krystallflächen  construirt  denkt,  welche  man  verlängert,  bis  sie  die  Kugel- 
fläche  treffen;  man  erhält  so  für  jede  Krystallfläche  einen  Punkt  auf  der 
Kugelfläche,  welcher  die  erstere  ihrer  Richtung  nach  vollkommen  bestimmt. 
Diesen  Punkt  nennen  wir  den  Pol  der  Fläche.  Da  die  Normalen  aller 
Flächen  einer  Zone  in  einer  Ebene  liegen,  eine  durch  den  Mittelpunkt 
gehende  Ebene  aber  die  Kugelfläche  in  einem  grössten  Kreise  schneidet,  so 
müssen  die  Pole  aller  tautozonalen  Flächen  auf  einem  grössten 
Kreise  liegen.  Von  der  Kugeloberfläche  mit  den  darauf  befindlichen 
Flächenpolen  haben  wir  nun  durch  die  Projeetion  ein  Bild  in  der  Ebene  zu 
entwerfen.  Dies  geschieht  auf  folgende  Weise:  man  wählt  zur  Projections- 
ebene  eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende  Ebene,  und  zwar  am  vortheil- 
haftesten  diejenige,  welche  senkrecht  zu  den  Flächen  der  verlicaien  pris- 
matischen Zone  des  Krystalls  ist.  Der  grösste  Kreis,  in  welchem  diese 
Ebene  die  Kugel  schneidet,  und  in  dem  alsdann  die  Pole  aller  verticai  ge- 
stellten Flächen  liegen,  wird  der  Grundkreis  genannt.  Die  eine  der 
beiden  durch  den  Grundkreis  getrennten  Hälften  der  Kugel  wird  so  auf 
dessen  Ebene  projicirt,  dass  man  sich  das  Auge  in  dem  am  weitesten  ent- 
fernten Punkte  der  andern  Hälfte,  welcher  von  allen  Punkten  des  Grund- 
kreises 90^  absteht,  versetzt  denkt.  Wenn  man  also  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  von  der  abzubildenden  Hälfte  der  Kugel,  von  ihrem  Mittel- 
punkte aus,  eine  Normale  zur  Ebene  des  Grundkreises  fällt  und  den  Punkt, 
in  welchem  diese  die  Kugeloberfläche  triflft,  mit  allen  Flächenpolen  jener 
Hälfte  durch  Gerade  verbindet,  so  sind  die  Schnittpunkt^  dieser  Geraden 
mit  der  Ebene  des  Grundkreises  die  Projectionen  der  Flächenpole. 

Diese  Projeetion  der  halben  Kugelfläche  auf  die  Ebene  des  Grundkreises 
besitzt  nun  folgende  Eigenschaften:  Jeder  Kreis  auf  der  Kugel  erscheint  als 
Kreis  oder  als  Durchmesser  des  Grundkreises,  jeder  grösste  Kreis  auf  der 
Kugel  erscheint  als  Durchmesser  oder  als  Kreisbogen,  welcher  den  Gliind- 
kreis  in  den  Enden  eines  Durchmessers  desselben  schneidet.  Um  auf  der 
Projeetion  innerhalb  eines  Zonenkreises,  d.  h.  eines  Kreisbogens,  in  welchem 
die  Pole  der  Flächen  einer  Zone  liegen,  diese  selbst  ihrer  Lage  niach  zu  be- 
stimmen, wenn  man  ihre  Winkel  kennt,  dient  folgender  für  diese  Projeetion 
gültige  Satz:  Verbindet  man  die  Pole  zweier  Flächen  einer  Zone  mit  dem 
Pole  des  Zonenkreises  durch  Gerade  und  verlängert  diese  rückwärts,  so 
müssen  sie  auf  dem  Grundkreise  einen  Bogen  abschneiden,  welcher  gleich 
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dem  Winkel  zwischen  den  Normalen  beider  Flächen  ist  (der  hier  gebrauchte 
Ausdruck  »Pol  des  Zonenkreisesa  bedeutet :  die  Projection  desjenigen  Punktes 
auf  der  Kugelfläche,  welcher  von  allen  Punkten  des  Zonenkreises  90^  Ab- 
stand besitzt,  d.  h.  den  Pol  einer  zu  den  Flächen  der  Zone  senkrechten 
Ebene) . 

Der  Pol  eines  Zonenkreises  wird  auf  die  folgende  Art  durch  Construc- 
tion  gefunden :  In  Fig.  549  ist  der  Kreis  durch  C,  C,  D,  D'  der  Grundkreis, 
C  und  P  die  Pole  zweier  Krystallflächen ;  dann  ist  auch  die  zu  C  parallele 
Gegenfläche  zur  Zone  CP  gehörig,  und  deren  Pol  ist  offenbar  C  [CC 
Durchmesser) ;  es  sind  also  drei  Pole  des  '^Zonenkreises  C,  P,  C,  gegeben, 
und  der  Kreisbogen  CPC  kann  also  auf  be- 
kannte  Art  construirl  werden.  Der  gesuchte 
Pal  dieses  Zonenkreises  muss  auf  der  Graden 
DD'  liegen  (DD'  durch  die  Mitte  und  ±  CC), 
denn  diese  ist  die  Projection  des  auf  dem 
Grundkreise  normal  stehenden  Zonenkreises^ 
der  sämmtliche,  90 <>  von  C  abstehende  Punkte 
enthält.  Femer  muss  aber  jener  Pol  nicht 
nur  von  C,  sondern  auch  von  jedem  aqdem 
Punkte  des  Zonenkreises  CP,  z.  B.  von  Q 
einen.  Abstand  von  90®  haben,  dann  muss 
also  die    Gerade  zwischen  ihm    und    C,    mit 

der  von  Q  nach  C,  da  dieses  letztere  Pol  der  Zone  DQD'  ist,  auf  dem 
Grundkreis  einen  Bogen  von  90^  abschneiden.  Man  ziehe  folglich  CQ  bis 
iR,  schneide  von  dem  Grundkreis  einen  Bogen  RS  =:  90^  ab  und  verbinde 
S  mit  C,  so  ist  F  der  gesuchte  Pol  des  Zonenkreises  CPC, 

Bei  dieser  Gonstruction  ist  noch  von  einer  ferneren  Eigenschaft  dieser 
Projection  Gebrauch  gemacht  worden,  welche  keiner  weiteren  Erklärung  be- 
darf, der  nämlich,  dass  alle  Zonen,  welche  senkrecht  zu  der  des  Grund- 
kreises stehen,  deren  Pole  also  in  letzteren  fallen,  als  Durchmesser  er- 
scheinen. Ausserdem  sieht  man  ebenfalls  unmittelbar  ein,  dass  die  Pole 
der  einzelnen  Flächen  der  Yerticalzone  direct  durch  die  Winkel  ihrer  Nor- 
malen gegeben  sind,  da  diese  letzteren  ja  in  der  Ebene  des  Grundkreises 
selbst  liegen. 

Diesen  letzteren  Umstand  benutzt  man  nun  stets  bei  der  Anfertigung 
einer  solchen  Projection,  indem  man  zuerst  den  Grundkreis  construirt  und 
in  diesen  die  Pole  aller  verticalen  Flächen  des  Krystalls  einträgt,  dann  den- 
jenigen einer  Endfläche  durch  Gonstruction  bestimmt  und  von  den  dadurch 
erhaltenen  Zonenkreisen  aus  weiter  fortschreitet.  Das  Verfahren  soll  nun- 
mehr an  einigen  Beispielen  erläutert  werden,  und  zwar  zunächst  an  der  in 
Fig.  548  durch  Linearprojection  dargestellten  rhombischen  Gombination  des 
TopaS)  Fig.  434. 

1)  Sphärische  Projection,  Fig.  550:  zuerst  wird  der  Grundkreis  gezogen; 
auf  diesem  liegen,    900  von  einander  abstehend,    die  Pole   des  Makropina- 
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koids,  a,  a,  und  die  des  Brachypinakoids,  b,  b.  Die  sb'ich-puokürten  Ge- 
raden bezeichnen  den  QuerschniU  der  beiden  Prismen  p  =  co  P,  und  p' 
=  CO  Pi;  zu  diesen  sind  die  Normaten  aus  dem  Mittelpunkte  gezogen ,  es 
mllssen  also  die  Punkte  p  die  Pole  der  Flachen  von  oo  P,  p'  diejenigen  der 
vier  Flächen  von  oo  Pi  sein.  Von  den  Endflächen  ist  eine  unmittelbar 
g^ebeo,  die  Basis;  denn  da  sie  zu  den  verlicalen  Flächen  normal  steht, 
muss  ihr  Pol  in  der  Projecljon  der  Mittelpunkt  c  des  Graodkreises  sein. 
Verbinden  wir  nun  die  gegenüberliegenden  Punkte  pp,  sowie  p'p',  so  sind 
die  construirten  Durchmesser  die  Projeclionen  von  Zonenkreisen,  welche 
senkrecht  zum  Grundkreis  stehen ,  nämlich  der  Zonen  p  :  e  und  p'  :  c.  In 
der  erst«ren  dieser  Zonen  liegen  die  Flächen  der  drei  Pyramiden  a  =  P. 
o'^^P,  o"  =  J-P;  von  diesen  bildet 
'^'  die   erste   mit  der   Basis    einen   Winkel 

(der  Normalen)  von  64«,  die  iweite  von 
45^0,  die  dritte  von  340;  und  der  Pol 
der  Zone  cp  im  rechten  oberen  Viertel 
ist  der  Punkt  n  [nn' ±pp).  Trtgt 
/f  fj      man   also  von    n'    ab   die   B4^en    34i, 

ib^",  6io  nach  rechts  ab  und  verbindet 
deren  Endpunkte  (w"),  [<o')  und  iia]  mit 
■rt,  80  erhalt  man  als  Durchscbnitte  dieser 
Vertun dungslinien  mit  cp  die  Polpunkte 
o",  o'  und  0.  Dieselben  Abstände  haben 
,'  /  diese  drei  Pole  wegen   der    Symmetrie 

/  naturlich     auch     in     den    drei    Übrigen 

.'   ,,  '  ,.-■'  Octauten.     Die   Pole   von  q  werden  da- 

/.■■        _.^'  durch   bestimmt,  dass   dieselben  in   den 

"  Zonen  aooa  und  h  :  c  li^en;  wircon- 

struiren  also  den  Kreisbogen  durch  jene 
vier  Pole:  wo  dieser  den  Durchmesser  6c  schneidet,  liegt  q.  Endlich 
ist  noch  die  Pyramide  cc  zu  projiciren,  welche  in  den  Zonen  o'  :  q 
und  bo"o"b  liegt;  der  letztere  Kreisbogen  kann  unmittelbar  constmih 
werden,  da  vier  Punkte  desselben  gegeben  sind;  um  den  ersteren  tu 
finden,  von  dem  man  nur  zwei  Punkte,  o'  und  q,  kennt,  verföhrt 
man  folgend  er  maassen :  in  dieselbe  Zone  gehört  auch  die  parallele  Gegen- 
flache  derselben,  z.  B.  die  von  o',  welche  natürlich  ausserhalb  des  Gnmd- 
kreises  liegt;  um  diesen  Pol  zu  finden,  erinnern  wir  uns,  dass  der- 
selbe auch  in  einer  Zone  mit  o'  und  dem  Mittelpunkt  des  Grundkreises  (in 
diesem  Fall  der  Pol  einer  wirklich  vorhandenen  Fläche],  also  auf  der  Ge- 
raden o'c  (verlängert]  li^en  muss;  der  Pol  dieses  Zonenkreises  ist  (tc),  da 
c  [n:)  X  o'  ^i  der  gesuchte  Gegenpol  ii  muss  also  auf  der  Geraden  o'  c  so 
liegen,  dass  die  Linien  {n)  o',  d.  i.  (n)  [a']  und  {n]ii  auf  dem  Grundkreise 
180''  abschneiden;  man  ziehe  also,  da-{n)  (ca')  schon  vorhanden  ist,  [ta";  c 
bis  0,   endlich  [n)  0,  bis  es   die  verlängerte  Gerade  o'  c  triift,   so  ist  Q  der 
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gesuchte  Gegenpol  von  o\  Damit  haben  wir  für  die  Zone  o'  q  drei  Punkte, 
nämlich  o',  q  und  Si ,  können  also  den  Kreisbogen  construiren  *) ;  der 
Schnittpunkt  desselben  mit  der  Zone  co"o"b  giebt  die  Lage  von  a?,  aus 
welcher  hervorgeht,  dass  x  auch  in  der  Zone  p'c  liegt,  wie  es  sein  Zeichen 
.erfordert.  Da  die  drei  andern  Punkte  x  symmetrisch  liegen,  so  ist  damit 
die  ganze  Projection  gegeben.  —  In  dieselbe  können  nun  noch  die  Punkte 
eingetragen  werden,  in  welchen  die  drei  optischen  Elasticitätsaxen  a,  b,  c, 
sowie  die  optischen  Axen  für  Roth,  qQj  und  Violett,  vv**),  die  Kugelfläche 
treffen^  wie  in  Fig.  550  geschehen  ist;  ferner  ist. dort  die  erste  Mittellinie 
des  optisch  positiven  Krystalls  durch  ein  +;  und  die  Spaltungsfläche  c,  d.  i. 
derselbe  Pol,  durch  einen  doppelten  Kreis  charakterisirt  (vergl.  S.  366). 

2)  Sphärische  Projection  der  monosymmetrischen  Combinßtion  des 
Kalifeldspath,  Fig.  473:  Auf  dem  Grundkreis,  Fig.  554,  sind  MM 
die  Pole  des  Kiinopinakoids^  aa  die  von  oo  4^  oo  (in  der  Combination 
nicht  vorhanden),  TT  die  des  Prismas  c»  P.  Der  Durchmesser  aa  stellt 
den  Zonenkreis  aller  Querflächen  dar,  dessen  Pole  MM  sind;  also  müssen 
die  Pole  P,  x  und  y  in  demselben  liegen,  und  ihr  Abstand  von  a  ist  ge- 
geben, wenn  wir  die  Winkel  der  Normalen  derselben  zu  derjenigen  zu 
oo  rP  oo  zu  Hülfe  nehmen.  P  bildet  mit  der  Verticalaxe  64<>,  d.  i.  zugleich 
der  Normalenwinkel  zwischen  ihm  und  oOrPoo ;  tragen  wir  diesen  von  a  (unten)  . 
aus  nach  links  auf  dem  Kreise  auf  und  verbinden  mit  dem  Pol  M  (rechts), 
so  erhalten  wir  den  Ort  P  der  Fläche  P  =  o  P,  Die  Normalenwinkel  von 
X  und  y  gegen  oo  4^  oo  hinten  sind 
66<>,  resp.  46<^;  werden  diese  von  a 
(oben)  aus  nach  links  aufgetragen  und 
die  Endpunkte  der  Bogen  mit  M  (rechts) 
verbunden,  so  erhalten  wir  die  Pole  x 
und  y  der  beiden  Hemidomen  -|-  ^  oo 
und  +  SIJ?  oo.  Die  Hemipyramide 
0  =  -^  P  liegt  erstens  in  der  Zone 
xM,  also  auf  dem  Kreisbogen  MxM, 
ferner  in  der  Zone  T :  P,  in  welcher 
auch  die  Gegenfläche  T  liegen  muss,  folg* 
lieh  auf  dem  Kreisbogen  TPT\  die  Pole 
0  0  dieser  Hemipyramide  sind  die  Schnitt- 
punkte der  Zonenkreise  TPT  (rechts  und  links)  mit  MxM,  Das  primäre 
Klinodoma  n  =  ^  cso  liegt  zwischen  P  und  M  mit  parallelen  Kanten ,  also 
auf  dem  Zonenkreis  MPM^  ferner  in  einer  Zone  mit  dem  Orthopinakoid  und 


Fig.  554. 


IM( 


^Ml 


*)  Die  ConstructioD  hätte  noch  einfacher  durch  Benutzung  zweier  Pole  p  geschehen 
können,  es  sollte  jedoch  dieselbe  hier  als  Beispiel  dienen,  wie  man  aus  zwei  Polpunkten 
den  zugehörigen  Polkreis  findet. 

**)  Bei  einer  Ausführung  in  grossem  Maassstabe,  etwa  zu  Demonstrationen  in  Vor- 
lesungen, ist  es  passend,  die  Pole  qq  und  v%)  mit  rother  und  blauer  Farbe  zu  bezeichnen. 
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der  primären  Hemipyramide   o,   d.  h.  auf  dem  Kreisbogen   aoa;   wo  beide 
sich  schneiden,  liegen  die  Pole  n  des  Klinodomas. 

In  Fig.  551  sind  femer  auch  die  in  optischer  Beziehung  wichtigsten 
Richtungen  eingetragen,  nämlich  die  drei  Elasticitätsaxen  a,  b,  c  für  mittlere 
Farben,  und  die  optischen  Axen  für  Roth  qq  und  Violett  vv  (fttr  Feldspath 
vom  St.  Gotthard,  S.  406) ;  endlich  sind  die  beiden  Spaltungsflachen  P  und 
M  durch  doppelte  Kreise  bezeichnet. 

3)  Sphärische  Projection  der  asymmetrischen  Combination  des  Kupfer- 
vitriol, Flg.  484 :  Der  Grandkreis  in  Fig.  552  enthält  die  verticalen  Flachen 
a  =  oo  jP  oo,  ö  =  oo  i^  oo,  p  =  oo  /^„  p'  =  CO  JP,  direct  mit  Httlfe  ihrer 
Normalenwinkel  eingetragen.  Während  in  allen  ttbrigen  Systemen  der  Pol 
der  Basis  entweder  unmittelbar  gegeben  ist,  oder  (im  monosymmetrisdien 
Krystallsys*lem)  in  der  Zone  eines  verticalen  Flächenpaares  und  der  Mitte  des 
Grundkreises  liegt,  muss  derselbe  hier  durch  eine  besondere  Construction 
gefunden  werden,   welche  man  in  andern  Systemen  auch  auszuführen  hat, 

wenn  eine  Fläche  nicht  durch  Zonen,  son- 
dern nur  durch  Winkel  gegeben  ist.  Die- 
selbe ist  folgende :  sind  die  Normalenwinkel 
der  Basis  c  mit  a  (vorn]  ===  B  und  b  (rechts) 
=  A  gegeben,  so  verlängere  man  die 
beiden  Durchmesser  aa  und  bb  nach  vom 
und  nach  rechts  und  trage  von  der  Mitte 
0  des  Grundkreises  aus  auf  Oa  die  Länge 

0K  = 


cos  B  ' 


auf  Ob  die  Länge 

OL 


cos  A 


auf,  wo  r  den  Radius  des  Grundkreises  bedeutet  [in  dem  Fig.  552  ge- 
wählten Beispiel  sind  die  Normalen  winkel  c  :  o  ==  74«  22',  c:  b  =  85»  38', 
r  =  20  Millimeter,  daher  OK  =  74,2,  OL  =  262,7  Millimeter*)].  Von 
dem  Punkte  K  aus  wird  nun  ein  Kreis  mit  dem  Radius 

Kc  =  r  '  tang  B, 
von  L  aus  ein  solcher  mit  dem  Radius 

Lc  =  r  '  tang  Ä 
construirt,  diese  beiden  Kreise  schneiden  sich,  ausser  in  einem  nicht  inner- 
halb des  Grundkreises  gelegenen  Punkte,  in  o,  welches  den  gesuchten  Pol 
der  Fläche  c  darstellt.  Alle  übrigen  Flächen  der  Combination  können  nun 
in  bekannter  Weise,  entweder  durch  zwei  Zonen,  oder  durch  einen  Zonen- 
kreis und  einen  Normalenwinkel,  eingetragen  werden.  Es  wird  der  Bogen 
pcp  construirt,   von  p  hinten  aus  nach  links  der  Normalenwinkel  von  o  :  p 


*)  V^ill  man  nicht  mit  so  grossen  Distanzen  construiren,  so  muss  man  statt  des 
Poles  c  denjenigen  einer  Fläche  sucheni  deren  Normalenwinkei  zu  d  und  b  spitzer  sind; 
die  übrige  Construction  ist  dadurch  nur  in  der  Reihenfolge  geändert. 
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(P:  cx>  P  =  50^^)  auf  dem  Grundkreise  abgetragen  und  mit  dem  Pol  der  Zone 
pcp  verbunden;  so  erhält  man  den  Pol  o  der  primären  Tetartopyramide ; 
ebenso  erhält  man  aus  der  Zone  bob  und  dem  Winkel  o' :b  =  40^<>  den  Pol  der 
Tetartopyramide  o'  =  3)^,3,  aus  den  Zonen  beb  und  aoa  den  Pol  q'  von 
'P,  oo,  aus  der  Zone  beb  und  dem  Winkel  q  :  b  =  ^S\^  den  Pol  q  von 
,P'  oo,  endlich  aus  den  Zonen  beb  und  p'op'  den  Pol  q"  von  SI'P,  oo. 

Da  das  letzte  Beispiel  den  allgemeinsten  Fall  der  Auffindung  des  Pols 
einer  Fläche  enthält,  so  bedarf  es  für  die  ersten  Krystallsysteme  keiner  Bei- 
spiele, da  ihre  Ausfuhrung  sich  ganz  von  selbst  ergiebt.  Im  hexagonalen 
System  liegen  im  Grundkrejs  die  Pole  des  Prismas  mit  GO^^Abstand^  bei 
tetragonalen  Krystalleb  mit  90<^  Distanz,  der  Pol  der  Basis  bei  beiden  in 
der  Mitte  des  Grundkreises,  also  sind  die  Zonen  der  Pyramiden  gegeben. 
Im  regulären  System  liegen  die  Pole  zweier  Hexaederflächen  im  Grundkreis, 
derjenige  der  dritten  bildet  das  Centrum;  zwischen  jenen  beiden  auf  dem 
Grundkreis  liegen  vier  Dodekaederpole ,  in  der  Zone  oo  0  oo  :  oo  0  erhält 
man  durch  den  Octaäderwinkel  die  Pole  von  0  u.  s.  f.  Sollte  nun  irgend 
eine  Fläche  in  keiner  bekannten  Zone  liegen,  so  ist  sie  nach  der  bei  dem 
letzten  Beispiel  erörterten  Methode  aus  den  Winkeln  zu  construiren. 

Da  bei  diesen  Projectionen  stets  die  Normalen winkel,  d.  h.  die  Supple- 
mente der  körperlichen  Winkel  der  Flfichen,  gebraucht  werden,  da  diese  auch 
meist  bei  den  Berechnungen  zu  Grunde  liegen,  da  man  endlich  auch  diese 
bei  der  Messung  direct  findet,  so  ist  von  Miller  vorgeschlagen  worden,  statt 
der  wahren  Winkel  stets  die  Supplemente  anzuführen,  und  man  findet  die 
Winkelangaben  nach  diesem  Vorschlage  bei  allen  Krystallographen ,  welche 
sich  ausschliesslich  der  Miller'schen  Bezeichnung  bedienen. 

§.  \2i.  Zeichnnng  der  KrystaUformen.  Die  perspectivischen  Bilder, 
durch  welche  in  der  II.  Abtheilung  die  Formen  der  Erystalle  dargestellt 
wurden,  sind  Projectionen,  bei  denen  das  Auge  gedacht  wird  in  unendlicher 
Entfernung,  weshalb  alle  am  Kryslall  parallelen  Kanten  es  auch  in  der 
Zeichnung  bleiben,  und  ausserdem  um  eine  bestimmte  Grösse  seitwärts  von 
der  nach  vom  laufenden  Axe  und.  endlich  wieder  um  einen  gewissen  Winkel 
erhoben  ttber  die  horizontale  Ebene,  so  dass  die  oberen  Flächen,  und  zwar 
verkürzt,  sichtbar  werden. 

Um  eine  solche  Zeichnung  anzufertigen,  bedarf  es  zuerst  der  richtigen 
Projection  der  drei  zu  Axen  gewählten  Richtungen,  und  zwar  wollen  wir 
von  derjenigen  dreier^  zu  einander  rechtwinkeliger,  gleich  langer  Axen 
(Axensyslem  der  regulären  Kryslalle)  ausgehen.  Die  in  der  II.  Abtheilung 
angewendete  Projection  erhält  man  auf  folgende  Art: 

Man  ziehe  zwei,  sich  unter  90^  schneidende  Gerade  KK'  und  LL\ 
Fig.  553;  theile  die  erstere  in  sechs  gleiche  Theile  und  ziehe  durch  K  und 
A*",  sowie  durch  den  zweiten  und  vierten  Theilpunkt  Parallelen  zu  LV ; 
dann  trage  man  die  Länge  eines  solchen  Theiles  von  K^  aus  nach  unten  auf, 
den  so  erhaltenen  Punkt  R  verbinde  man  mit  0  und  verlängere  R  0  jenseits, 
so  ist  der  zwischen  den  beiden   mittleren  Verticalen  enthaltene  Theil  dieser 
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Geraden,  AA ,  die  Projection  der  nach  vorn  laufenden  horizontalen  Axe. 
Durch  A  ziehe  man  AS\  OK  und  verbinde  S  mit  0,  so  erhält  man  in  der 
zweiten  Verlicalen  einen  Schnittpunkt  T;  man  ziehe  ferner  TB  \\  OK,  ver- 
binde B  mit  0  und  verlängere  nach  der 
andern  Seite,  so  ist  j9^  die  Projection  der 
queriaufenden  horizontalen  Axe.  Um  end- 
lich die  richtige  LSnge  der  vertical  bleiben- 
den dritten  Axe  zu  finden,  mache  man 
OC  und  OC  =  OÄ,  so  sind  C  und  C  die 
gesuchten  Endpunkte  der  verticaien  Axe. 

Verbindet  man  A  mit  B,  A  mit  C,  B 
mit  C  u.  s.  f.,  so  erhält  man  das  Bild  des 
Octaeders^  vergl.  Fig.  434.  Wie  man  das- 
jenige des  Würfels  und  des  Dodekaäders  aus 
dem  Atenkreuz  construirt,  geht  unmittelbar 
aus  Figg.  131,  432  und  433  hervor.  Ver- 
doppelt oder  verdreifacht  man  die  Längen 
Oil,  OB,  OC,  so  kann  man  die  Durch- 
schnitte der  Flächen  von  Ikositetraädern 
u.  s.  w.  mit  den  Axenebenen  einzeichnen, 
und  wie  man  daraus  die  ganzen  Formen 
erhält;  lässt  sich  aus  den  Figg.  424   bis  430  leicht  erkennen. 

Will  man  eine  tetragonale  Form  zeichnen ,  so  multiplicire  man  die 
Länge  OC  mit  der  Zahl  c,  welche  das  Verhältniss  der  Hauptaxe  zu  den 
Nebenaxen  angiebt,  und  trage  die  neue  Länge  von  0  aus  nach  oben  und 
unten  auf  der  verticaien  Axe  auf;  verbindet  man  die  neuen  Endpunkte 
dieser  mit  denen  der  Nebenaxen,  A,  A\  B,  Bf,  so  erhält  man  die  Kanten 
der  primären  tetragonalen  Pyramide  (vergl.  Fig.  345). 

Hat  man  die  Zeichnung  einer  rhombischen  Combination  auszuführen, 
so  lässt  man  BW  unverändert,  da  wir  diese,  die  Makrodiagonale^  stets  =  4 
gesetzt  haben,  muitiplicirt  die  Länge  OA  mit  dem  Werthe  der  Brachydiago- 
nale  a  und  OC  mit  dem  der  Verticale  e,  und  erhält  so  das  Axenkreuz 
dreier  rechtwinkeliger  Axen  a  :  4  :  c,  deren  Endpunkte,  mit  einander  ver- 
bunden (vergl.  Fig.  404),  die  Kanten  der  entsprechenden  primären  rhom- 
bischen PjTamide  liefern. 

Wie  nun  die  •  Zeichnung  einer  Combination  mehrerer  Formen  weiterhin 
vorgenommen  wird;  soll  an  einem  bestimmten  Beispiel  erläutert  werden, 
und  zwar  wollen  wir  dazu  einen  rhombischen  Knstall  nehmen,  da  sich 
alsdann  das  Verfahren  bei  der  Zeichnung  eines  tetragonalen  oder  regulären 
Krystalls  von  selbst  ergiebt. 

Es  soll  die  Combination :  p  =  ooP,  o  =  P,  q  =  Pöo  des  Quecksilber- 
chlorids. Fig.  445  S.  359;  abgebildet  werden.  Zuerst  wird  auf  die  oben 
angegebene  Art  das  reguläre  Axenkreuz  construirt;  dieses  sei  in  Fig.  554 
dargestellt   durch   die  Geraden   ^4^',    BB',    CC;    das  Axenverhältniss  des 
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Quecksilberchlorids  ist  nach  S.  359 :  a\h.o  =  0,7254  :  \  :  1,0688,  wir 
müssen  also  die  I^nge  OA  mit  0,7554,  die  Länge  OC  mit  1,0688  multi- 
pliciren,  um  das  Axenkreuz  dieses  Körpers  zu  erhalten ;  es  ergeben  sich  die 
Projectionen  der  drei  Axen  ad y  BB'  (wie  vorher),  cc'.  Ziehen  wir  nun 
durch  die  Punkte  aa',  BB'  Verticalen,  so  sind  dies  offenbar  die  Kanten  des 
Prismas  für  den  hjer  anzunehmenden  Fall,  dass  seine  vier  Flächen  gleich 
gross  ausgebildet  seien.  Trägt  man  nun  von  a  aus  auf  der  Prismenkante 
eine  willkttrlich  gewählte  Länge  aD,  ebenso  nach  unten  aD\  endlich  auch 
von  a'  aus,  a'D^  und  a' D^  auf,  und  sollen  von  diesen  Punkten  D  aus  die 
stumpferen  Polkanten  der  Pyramide  o  be- 
ginnen ,  so  hat  man  nur  D  E\\aCj 
Dl  £1  11  ac',  D^m\\a'c\  D^E^\\a'c  zu 
ziehen;  nimmt  man  nun  von  0  aus  auf 
der  Verticalaxe  nach  oben  und  unten  eine 
gleich  grosse  willkürliche  Länge  0F=  OF' 
und  legt  durch  diese  Gerade,  parallel  der 
Axe  aa',  bis  dieselben  jene  Polkanten  der  jf 

Pyramide  schneiden,  so  stellen  erstere  die  j^' L^:^^^. 

obere  und  untere.  Kante  des  Brachydomas  '-^ 
q  s=:  Poo  dar.  Von  den  Schnittpunkten 
E,  E^,  E^,  E^  aus  hat  man  nun  die  Com- 
binationskanten  zwischen  o  und  q  zu  con- 
struiren;  diese  sind  aber  parallel  den 
schärferen  Polkanten  von  o,  da  q  diese  ab- 
stumpft; also  ziehe  man  EG  \\  cB^,  EG'  \\  cB, 
E^G^  II  c'By  E^G^  II  c'J?i  und  ebenso  dazu  Parallele  von  E^  und  E^  aus.  Von  Z),  Z>S 
D^  und  D^aus  sind  ferner  zu  ziehen  die  Gorabinationskanten  zwischen  o  und  dem 
Prisma;  da  aber  letzteres  dasselbe  a  :  b  hat,  wie  die  Pyramide,  so  mitss 
DG^  II  D^G^  II  aB  und  ebenso  links,  und  die  entsprechenden  Kanten  auf  der 
punktirt  ausgeführten  Hinterseite  des  Kristalls ;  so  werden  als  Durchschnitts- 
punkte der  Kanten  o  :  q  und  o  :  p  die  Punkte  (?,  G^,  G^,  G^  und  die  ent- 
sprechenden vier  der  Rückseite  erhalten.  Von  diesen  ausgehend ,  hat  man 
endlich  die  Kanten  ?  :  p,  d.  h.  GH,  G^H^  u.  s.  f.  zu  construlren.  Die  Rich- 
tung vonßH  findet  man  auf  folgende  Art:  die  linke  obere  Fläche  von 
q  z=s  P  oo  schneidet,  wenn  sie  in  den  richtigen  Abstand  von  der  Mitte  des 
Axenkreuzes  gerückt  wird;  die  Axenebene  aOc  in  der  Geraden  /J^,  die 
linke  Prismenfläche  unter  derselben  Bedingung  (durch  die  Zeichnung  schon 
erfüllt)  in  JJ^;  der  Punkt  /,  in  welchem  sich  die  Durchschnitte  beider 
Flächen  mit  der  erwähnten  Axenebene  schneiden,  muss  demnach  ein  Punkt 
ihrer  Combinationskante  sein.  Die  Axenebene  ffOc  wird  von  p  in  einer 
Verticalen  durch  B\  von  q  in  einer  Geraden  B'c  geschnitten;  diese  beiden 
Durchschnitte  haben  den  Punkt  ^'  gemein,  also  ist  dieser  ein  zweiter  Punkt 
der  Combinationskante,  die  somit  bekannt  ist.  Man  hat  also,  ihrer  Richtung 
ffJ  parallel;  GH  zu  ziehen,  bis  es  die  Kante  des  Prismas  schneidet,  ebenso 
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G^H^  II  JB,  G^IP\\/B  u.  s.  f.  Die  hinteren  und  vorderen  Kanten  q  :  p 
müssen  sich  in  Punkten  schneiden,  welche  genau  in  den  durch  B  und  B' 
gehenden  Yerticalen  liegen,  durch  welche  Uebereinstimmung  die  Genauigkeit 
der  Zeichnung  controlirt  wird. 

Die  soeben  auseinandergesetzte  Methode  zur  Bestimmung  der  Richtung 
einer  Gombinationskante  wird  nun  allgemein  für  diesen  Zweck  angewandt; 
man  denkt  sich  die  Flächen  stets  in  der  richtigen  Lage  zum  Axenkreuz, 
also  z.  B.  eine  Pyramide  2?=?  (a  :  6  :  Sc)  durch  die  Punkte  gelegt,  welche 
von  der  Mitte  um  a,  6  und  Sc  abstehen,  —  sucht  dann  die  Durchschnitte 
der  beiden  zu  combinirenden  Flächen  mit  einer  Axenebene  und  bestimmt  den 
Schnittpunkt  derselben,  nimmt  das  Gleiche  in  einer  zweiten  Axenebene  vor 
und  verbindet  beide  Schnittpunkte  durch  eine  Gerade,  deren  Richtung  die 
gesuchte  der  Gombinationskante  ist. 

Um  einen  hexagonalen  l^rystall  mit  dem  Axenverhältniss  4  :  1  :  c 
zu  zeichnen,  entwirft  man  zuerst  das  Axenkreuz  eines  rhombischen,  dessen 
Makrodiagonale  =  1,  dessen  Brachydiagonaie  =  4,738  und  dessen  Verlicale 
=  c  des  hexagonalen  ist;  nachdem  man  die  Endpunkte  der  Axen  a  und  b 
verbunden  und  so  einen  Rhombus  von  genau  420^  Winkel  (an  der  Seite) 
erhalten  hat,  halbirt  man  die  beiden  Seiten  der  Axe  a  und  zieht  durch  die 
Mittelpunkte  Geraden  parallel  der  Axe  6,  bis  dieselben  die  Seiten  des 
Rhombus  schneiden;  da  sie  diese  ebenfalls  unter  420^  schneiden,  so  ist 
hierdurch  ein  Hexagon  construirt,  dessen  Ecken,  mit  der  Mitte  verbunden, 
die  drei  Nebenaxen,  in  richtigem  Längenverhältniss  zur  üauptaxe  c  stehend, 
liefern.  Die  weitere  Constniction ,  nachdem  einmal  das  Axenkreuz  gegeben 
ist,  bedarf  keiner  speciellen  Erläuterung  mehr;  man  hat  einfach  alle  Kanten, 
welche  nicht  direct  durch  die  Endpunkte  und  Richtungen  der  Axen  bestimmt 
sind,  auf  die  angeführte  Art  mittelst  ihrer  Durchschnitte  mit  zwei  Axen- 
ebenen  zu  construiren. 

Aus  diesem  Grunde  ist  auch  für  das  mono-  und  asymmetrische  System 
nur  nöthig,  die  Constniction  ihres  Axenkreuzes  anzugeben,  da  alsdann  alles 
Uebrige  sich  von  selbst  versteht. 

Sei  m  Fig.  555  AA\  BB*,  CC  das  reguläre  Axenkreuz  und  sei  das- 
jenige eines  monosymmetrischen  Krystalls  zu  construiren,  dessen  KJino- 
diagonale  nach  vorn  geneigt  ist,  und  mit  c  den  Winkel  ß  einschliesst.  Man 
trägt  von  der  Mitte  aus  nach  oben  die  Länge 

OC"  =  OC' cos  ß 
und  nach  hinten  diejenige 

OA"  =  OA'  'Sin  ß 
auf,  vollendet  das  Parallelogramm  OA"  a' C  und  macht  Oa  =  Oa',  so  ist 
aa'  die  Klinodiagonale  des  betreffenden  Krystalls  für  den  Fall,  dass  seine 
drei  Axen  gleiche  Länge  haben;  man  hat  also  nur  nöthig,  Oa  mit  dem 
wahren  Werthe  der  Klinodiagonale^  OC  mit  dem  der  Yerticale  zu  multipli- 
ciren,  um  das  Axenkreuz  zu  erhalten. 

Um  nun  endlich  das  Axenkreuz  eines  asymmetrischen  Krystalls  zu 
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finden^  dessen  drei  Axenwinkel  a  (Axe  b  :  Axe  c),  ß  und  }^  sind;  gehe  man 
wieder  von  dem  regulären  Axenkreuz  AA\  BB*,  CC.  Fig.  556,  aus,  trage 
auf  OA  die  Länge 

Oil«  =*  OA  '  cos  C 
und  auf  0^  die  Länge 

05»  =  05.  sin  C 
auf,  wobei  C  den  Winkel  oo  Poo  :  oo  P  oo  bedeutet,  so  ist;  wenn  man  das 
Parallelogramm  OA^DB^  gezogen  hat,  die  Ebene  COD  das  pcpjicirte  Makro- 


pinakoid,  wenn  das  Brach ypinakoid  unverändert  gebliebep  ist,  und  0  D  eine 
in  derselben  befindliche  Horizontale  von  der  Länge  \,  Man  nehme  nun  in 
OC  die  Längen 

OC^  =  OC' cos  ß 
OC^  =  OC' cos  a, 
ferner  in  OA^ 

0A^=  OA^'Sinß 
und  in  OD^  (wenn  der  spilze  Axenwinkel  a  links,  andernfalls  in  OD) 

0D2=  ODi-sina, 
vollende   die  Parallelogramme  OA^a'C^  und  OD^b'C^j    ziehe  deren  Diago- 
nalen und  verlängere  sie  jenseits  0  um  denselben  Werth,  so  ist 

aa   die  Brachydiagonale 
bb'  die  Makrodiagonale 
CC  die  Verticalaxe 
der  asymmetrischen  Krystallform ;   wenn  a  :  6  :  c  =  i ;    man   hat  also  66' 
unverändert  zu  lassen  und  aa'  mit  a,  CC  mit  c  zu  multipliciren ,    um  das 
Axenkreuz  des  Krystalls  mit  dem  Parameterverhältniss  a  :  6  :  c  zu  erbalten. 
Zeichnung  der  Zwillingskrystalle:  Um  diese  in  derselben  Weise 
zu  projicireU;   hat  man  erstens  das  Axenkreuz  des  einen  Krystalls  in  der 
richtigen  Stellung   zu   construiren ,   zweitens  dasjenige  des  ^Eweiten  in  einer 
Stellung;  in  welcher  es  gegen  eine  bestimmte  Krystallfläche  des  ersten  (die 
Zwillingsebene)  symmetrisch  liegt. 


AIS       III.   Die  Apparate  aad  Melboden  zu  krystallograpbitch-pbysilul.  CnterSDcbuDBen. 

Sei  in  Fig.  5ü7  OA,  OB,  0  C  das  Axenkreuz  des  ersten  Krystalls,  seien 

OH,  OK,  OL  die  Parameter  der  KryslalUläche ,   welche  die  Zwülingsebeoe 

bildet,  so  suche  man  den  Punkt  Z,   in  welchem  eine  aus  0  auf  die  Ebene 

HKL   gefüllte   Normale   diese   triSl.     Den   Punkt   Z   findet   man    folgendei^ 

maassen:    ziehe  HL'   und  LH'\\ÄC,  KL"   und   LK'\\BC,    conslniire    die 

Parallelogramme  OH'  ML'  und  OK'NL''  und  deren  Diagonalen  OMüad  OA'; 

den  Punkt  R,  wo  OM  und  HL  sieb  scfaneiden,  verbinde  man  mit  AT,  so  ist 

KR  eine  HoheoliDle  des  Dreiecks  HKL;  den  Punkt  S,  in  welchem  ON  und 

KL  sich  schneiden,  verbinde  man  mit  H,  so  ist  SH  eine  zweite  Höhenlinie 

jenes  Dreiecks;    Z  ist  der  Schnittpunkt  dieser  beiden  Höhenlinien,   also  ist 

OZ  die  Projection  der  Normalen  von  0  aus  auf  die  Ebene  HKL.    Verlangen 

man  OZ  jenseits  /  um 
Fig.  5S7.  ■  1  „ 

seine  eigene  Lange,  so 

|l  erhalt  man  einen  Punkt 

ä\\\  0',  welchen  man  durch 

•''I    ^  " -^  •  Gerade  mit  H,    K  und 

£    verbindet;     alsdann 

sind    O'ff,     0' K   und 

-~^  <y  L  die  Richtungen  der 

■%;_  -- ""   ~   ■  drei   Aien  a,b,  c  des 

in  Zwillingsstellung  be- 
findlichen zweiten  Kri- 
stalls und  ihre  Langen 
gleich  den  farametem 
/  !.  derZwillingsflachef^AX, 

'/^  welche  dann  fUr  beide 

■<y'  ~~-  Krystalle   identisch  ist. 

nur  dass  diese  umge- 
kehrt gegen  sie  liegen.  Will  man  nun  das  primäre  Axenkreuz,  d.  h.  die 
Para meterlangen  der  Grundform  haben ,  so  braucht  man  nur  durch  A ,  B 
und  C  Parallelen  zu  OZ  zu  legen,  bis  sie  die  Axeu  des  zweiten  Krystalls 
schneiden,  so  ist  O'A',  O'B",  0' C  die  Projection  des  Axenkreuzes  (Ör 
den  zweiten ,  in  Bezug  auf  HKL  gegen  den  ersten  symmetrisch  liegenden 
Kr)-3tall.  Mit  Hülfe  dieses  Axenkreuzes  zeichnet  man  nun  diesen  nach 
derselben  Methode  wie  den  ersten ,  und  verschiebt  ihn ,  parallel  sich 
selbst,  so  weit,  wie  es  der  natürlichen  Ausbildung  der  Zwillingskrystalle 
entspricht. 
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YergleiehmigBtabelle  der  krysMli^apMschen  Beaeiehniuigeiii 


von 


Naumann,  Miller  und  Levy. 


Die  beiden  ersteren  Bezeichnungsweisen  der  Krystallformen  sind,  bis 
auf  eine  beim  hexagonalen  System  zu  besprechende  Abweichung,  in  der 
IL  Abth.  dieses  Buches  erläutert  worden.  Die  Kenntniss  der  dritten  ist  des- 
halb für  Jeden,  der  sich  eingehender  mit  physikalischer  Krystallographie 
beschäftigen  will,  noth wendig,  weil  sie  in  den  wichtigen  Arbeiten  Des 
Gloizeaux's  angewendet  werden.  Ohne  auf  das  Pnncip  der  Levy^schen  Be- 
zeichnung einzugehen,  sollen  in  der  folgenden  Tabelle  nur  die  Mittel  ge- 
geben werden ,  *  die  Symbole  und  Benennungen  jener  auf  die  in  diesem 
Buche  gebrauchten  zurückzuführen. 

L    Reguläres  Krystallsystem. 

(Tesserales  System,    Systeme  cubique.) 


Naumann 

0 
ooOoo 
ooO 

ooOn 
mO 

mOm 
mOn 


Miller: 

(H4) 
(10  0) 
(1  \  0) 

(hkO) 
(hhl) 


(h  II] 
[hkl] 


(A>0 


(»>0 


Levy : 
V 

b  *  =b 

_L        JL 

A    r,  m 


a 


a 


a' 


m 


a 


/  JL    L    l.\      /  JL  1.   _L\ 

[b^    b  ^    b    ^  J=t\bn  hm  bmnj 


Grotli,  Erystallograpliie. 
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n«    Hexagonales  KrystaHsystem« 

(Sechsgliedriges  System,  rhomboSdrisches  System,  Syst.  hex.) 

Levy : 


Naumann: 

Miller: 

oP 

(0  0  0  4) 

mP 

{Oh  hl) 

mPn 

(5  A  k  i) 

ooP 

(0  14  0) 

ooPi 

(12  10) 

aoPn 

(|Ä*0) 

ib.p'. 


L  -L 

n  —  1        m(n  —  1) 

h       ^ 


)  =  (&  A  6  *  A  ' ) 


m 


A»-i  =  h  * 


Die^  rbombdftldseh^beoiiddriKken  Formen  dieses  SystsoiB -besieiehn«^  Miller 
in  der  Weise,  dass  er  die  drei  Polkanten  des  primären  Rhombo6ders  zu 
Axen  und  die  Basis  zur  Grundform  nimmt.  Alsdann  resultiren  folgende 
Zeichen ,  verglichen  mit  denen  von  Naumann  und  Levy : 


Naumann: 
oÄ 

mR 


(m<l) 


mR 


—  mR 


—  iWÄ 


(W>1) 


(«i<i) 


mRn 


mRn 


ooR 
OOP2 

oo  Pn 


Miller: 

(Ä  /  i) 
(h  kl) 

A  =  2  +  3mn  +  m 

t  =  2(1  —  f») 

{  s  2  —  Smn  +  m 

[h  k  l) 

A  =  2  +  ^fnn  —  OT 

*  =  2(1  +  w) 

l  =  2  —  3m/»  — m 

(2  TT) 
(1  Ol) 

(A  "^^  "^i  (A  =  t  +  0 
Ä  =  n  +  1 
A-  =  n  —  2 
/  =  1  —2« 


a' 


Levy: 

2m  .««1 


a  ^    :s=z  a 

1— m 

h 
e  ^    =  e 

2m  +  1 
1-m 

h 

a  ^    =  a 

1  — 2m 
1  +m 

h 

l~2m 

(ft"»"  b~  b~) 

wenn  A,  Ar,  (  pöaitiv; 

L\    \      '        JL 
*    6  '  y   >  wird  6  *  ,  wenn  /  =  0, 

wenn  2  negativ,  ' 


wenn  2  neg« 

ib'^  d^  d~)     Iwirdd"*', 

wenn  k  und  l  negativ,  / 


wenn  /  =  0, 
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III.    Tetragonales  Krystallsystem. 

(Quadratisches  S^^in;.  Vtei^gliedHg^s  Systmif/  t^^ratrifdales^ystem,   Systeme 

.du  prisEae-dhoit  ä  base  carr^.y 

.i        .  '     '  Lervi.  •      * 


MftaikäDn: 

llilUr: 

oP 

(aoii) 

P 

(iU) 

mP 

(hhl) 

mPn 

(AA-O 

Poo 

(101) 

mPoo 

(AO/) 

ooP 

(1  1 .0) 

QOPOO 

(4 «  0) 

ooPn 

(AA-.O) 

(I 


1 

1 

b'^  —  b 

,am 

1          1 

1 
h  ' 

-). 

ai     . 

a  *  5==  a 

m 

m 

'  A» 

• 

A4-* 

k:- 

+  1 

A*-*:« 

-i 

Das  von  Des  Cloizeaux  angegebene  Verhäkniss  D:D:h  ist  unser  a:a:c. 

TV.    Bhombisehes  KrystaHsystem. 

(Zweigliedriges  System,  prismatisches  System,  Systeme  du  prisne 

rhomboidal  droit.) 

Levy: 

P 
A 


Naumann 
oP 

P 
mP 

mPn 

mPn 

ooP 

ooPn 

ooPn 
mPoo 

mPoo 

coPca 
ooPoo 


Miller»). 

(0  0  1) 

(i  i  i) 
(A  A  /) 

(A  */)(»>*) 

(n  0) 

[\  0  0) 
(0  1  0) 


l 


1,2h    _  5   2»» 

1 


^jÄ^Ti   jr+T  ;i  T j  _-  (^5  m  (l  -  f.)  J  m  (1  +  n)  ^  T  j 


in 


A  +  it 


n  +  1 


9*-*=  J«-1 


A  +  t 


n  +  t 


l 


a  ' 

9' 
AI 


=  a 


1 


m 


^)  Bei  Miller  ist  die  Makrodiagonale  a,  die  Brachydiagonale  6  genannt,  daher  stets 
die  Reihenfolge  der  beiden  nicht  verticalen  Axen  die  umgekehrte,  als  in  diesem  Buche. 
Dasselbe  gilt  auch  für  die  anderen  Krystallsysteme ,  ausser  für  das  monosymmetrische 
und  asymmetrische.     Unser  Axenverhfiitniss :   a  :  6  :  c  ist  gleich  Des  Cloizeaux' :  d:  D:h. 
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y.    Konoflymmetrisehes  KrystaUsystonu 

(MoDoUines  System,  iwei-*  und  eingliedrige  Syslem,   schief  prismatisches 
System,  Uinorhombisohes  System,   Systeme  du  prisme  rhomboidal  obttqne.) 


Naumann: 
oP 

—  P 

+  mP 

—  tnP 

+  m1in 

—  mUn 
+  mfin 

—  mfin 
ooP 

ooHn 

oofin 

+  m  J?c» 

—  mi^oo 
ooJ?c» 


Miller: 
(0  0  1) 

(in) 

{hhl) 
[hhl) 

(A*^)(*<*) 

(no) 

(OÄ  /) 

(äO/) 

(AO  /) 

(1  0  0) 
(0  1  0) 


Levy: 


k 


i  1 

i  1 


(d *  +  *  d ^"^  A "^y  =  (d «(^  +  ->  d «(1-»)  A  V 


m 


*4-fc 


•  +  i 


y  *— *    s=  J«  — ^ 


A  +A 


«+1 


a 
o 

ff» 


h 

h 


e 

i- 
a  ^ 


YI.    Asymmetrisches  Krystallsystem. 

(Triklinisches  System,    klinorhomboidiscbes  System,    eingliedriges    System, 
Systeme  du  prisme  doublement  oblique  ou  anorthique.) 


Naumann: 
oP 

mP,  m'Pj  mP,,  m,P 
ooP, 


Miller: 

(001) 

(iii),(iTl),(TTi),(Tii) 


r^   ^   k^     * 
f  j  d  y  b   ,  c 


(iTo) 


Levy: 


(110) 


t 

m 
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Naumann: 
mp'n 

m'Pn 

mP,n 

in,Pn 

m'P' oo 

m,P^(x> 
mp'n 


m 


m 


'Pn 

P.n 


m,Pn         .    . 

ooPjn,    <x>\Pn 

coP,n^    eo\Pn 

oo  j'oo 

oofoo 


Miller: 

[hkt) 

{hkl) 
{hkl) 

{hkl) 

(hat} 

(ÄO/) 
(hkl) 

[hÜl]  ■■ 
'    {hkl) 

{hk  l) 

(ä*/),(Oä/) 

(Äft0),(All0) 

(hkoUhkO) 

.-   (010) 
(t  0  0) 


Levy : 


■J 


0  *   =  0  ** 


in 
1 


a 


m 


Y        ^  1  _1_\  /  1  1  i\ 


i  *  =i  «»,  c  * 


6  « 


n  +  1 


99  +  i 


k-^h 


o^l     A4>A 


^  *+A  ^:^^n4-l     *  — ft^—-«  — 1 


A» 


.t 


I.    i         ,  ,   ■  ■  ..1»  .-  .  «^ 
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Mikroscop    mit   Polarisation 

.    58. 

Milchzucker  426. 

Miller*sche  Beieichnung  463. 
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Freisverzeiohniss 

der   kiystallographischen   und   petrographischen 

Apparate  und  Utensilien 


von 


Alle   in   diesem  Verzeichnifls   aufgeführten  Apparate   fUr  Kry^tallographie  und 

Krystallphysik  ftind  in  dem  Werke: 

»P*  €(rotliy  physikaliflohe  KiTStaQographie, 

Leipzig,  Wilh.  Engelmann  1876« 

ausführlich  beschrieben  (und  beziehen  sich  die  nnten  folgenden  Citate  auf  diesei 

Werk) 

1}  Grosses  Goniometer  auf  einem  Dreifuss  mit  3  Stellschrauben,  horizon- 
talem Kreis  mit  doppeltem  Limbus,  jeder  in  Vb  Grade  getheilt. 
Alhidade  mit  4  Nonien,  10  See.  Ablesung.  2  Fernrohre,  jedes  fUr  sich 
beweglich  mit  Nonien.  Der  Krystall träger ,  die  Alhidade  und  jedes 
Femrohr  ist  mit  Klemmschraube  und  Mikrometerschraube  versehen. 
An  den  Ocularen  der  Fernrohre  Polarisatoren  mit  Kreis  und  Nonius. 
Erhitzungsapparat  (S.  464,  Taf.  II,  Fig.  5,  6,  7) 1350  Xark 

2)  Goniometer  auf  einem  Dreifuss  mit  3  Stellschrauben,  horizontalem 
Kreis  mit  silbernem  Limbus  in  V4  Grade  getheilt.  Alhidade  mit  2 
Nonien,  30  Secunden  Ablesung.  Der  Kreis  und  die  Alhidade  mit 
dem  Femrohr  sind  für  sich  beweglich  und  feststellbar,  ersterer  hat 
eine  Mikrometer-  und  Klemmschraube.  Spaltrohr  mit  parallelem  und 
Websky'schen  Spalt.  Der  Krystalltrl^er  ist  durch  Schraube  auf-  und 
nieder  stellbar.  Das  Instrament  dient  auch  für  Bestimmung  der 
Brechungsexponenten  (S.  460,  Taf.  II,  Fig.  3)^ 405     - 

3)  Goniometer  auf  Marmorplatte  mit  Stellschrauben.  Der  horizontale  feste 
Kreis  mit  silbemem  Limbus  ist  in  Vs  Grade  getheilt.  Alhidade  mit 
2  Nonien,  1  Minute  Ablesung.  Beobachtungsfernrohr ,  Spaltrohr  mit 
Webskv'schem  Spalt,  Httl&vorrichtung  zum  leichteren  Centriren  der 

Krystalle 300     - 

Ohne  Vorrichtung 270     - 

4)  Goniometer  nach  WoUaston  auf  Marmorplatte ,  senkrechtem  Kreis  mit 
Nonius  1  Minute  angebend,  Centrir-  und  Justirvorrichtung   ....       108     - 

5)  Goniometer  nach  Wollaston  in  Messingetuis.  Kreis  in  ganze  Grade 
getheilt,  Nonius  4  Minuten  angebend 48     - 

6)  Aniegegonlometer  mit  Stahlschenkeln,  im  Etuis 8     - 

7)  Unlversaiapparat  fUr  krystallographisch-optische  Untersuchungen  nach 
Prof.  P.  Groth  (s.  S.  472),  bestehend  aus  senkrechtem  Polarisations- 
instrument mit  Stauroskop,  Axenwinkelapparat ,  Erhitzungsapparat, 
Apparat  für  Bestimmung  der  Brechungsezponenten »  Goniometer. 
Verstellbarer   Untersatz    für    den   Axenwinkelapparat.     Sämmtliche 

Apparate  in  2  Mahagonikästen 570     - 

Quarzkeil  und  Vi  Undulations-Glimmerplatte  für  ob.  Inst.  (s.  S.  107,  109)        20     - 
Vorrichtung  zur  Messung  der  Clrcularpolarlsatlon  am  Axenwinkelapparat       15     - 

8)  Polarisationsapparat   nach   Nörremberg    mit    drehbarem   Tisch     und 

grossem  Sehfelde 105     - 
derselbe  mit  Auszugrohr  zur  stärkeren  Vergrössemng  und  Gonio- 
meter zum  Messen  der  Axenwinkel 132     - 

10)  MIkroseop,  speziell  für  Untersuchung  von  Dünnschliffen  construirt, 
mit  drehbaren  in  Grade  eingetheiltem  Tisch,  Tubus  des  M.  zur  Axe 
des  Tisch's  centrirbar.  Die  »Hartnack'schen«  Polarisatoren  mit  Kreis- 
eintheilung.  Oculare  i  u.  3  mit  Kreuzfäden ,  No.  4  mit  Mikrometer. 
Goniometer.  Erhitzungsapparat.  Quarzplatte  zum  Einschieben  in 
den  Tubus.     Kalkspathplatte    zum   Auflegen    auf  die   Oculare,   also 
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zwisolheii  Ocular  und  dem  analysirenden  Prisma  (Stauro-Mikroscop}. 

Die  Hartnack'schen  Linsensysteme  No.  4  oder  5  und  Nr.  7  nnd  9  405  Hark 

(Auf  Wunsch  der  Besteller  werden  auch  andere  Combinationen  von 
Objektivsystemen  gegeben,  sowohl  Hartnack'sche  wie  von  anderen 
renommirten  Firmen.) 
Handloupen  doppelt  und  einfach 4—12  - 

11)  2  KalkSfHithrhOffiboeder  in  Fassung  drehbar  mit  dunklem  Schirm  zur 
Demonstation  der  Doppelbrechung  (s.  S.  40  f.) 54 

12)  Doppelbrechendes  Prisma  von  Kalkspath     . 18«-30  - 

13)  Apparat  für  Doppelbrechung  durch  Biegung  (S.  115) 12 

14)  -  ^   •  .  -      Pressung  (S.  116) 15      - 

15)  -  -  -  -      Erhitzung 12      - 

Dicke  Gläser  für  die  Apparate  14  u.  15  pro  Dutzend 9      - 

16)  Apparat  zur  Interferenz  des  Lichts  (8.  34) 9 

17)  .       fOr  Pyroelectrieitit  in  Etuis  (S.  422) 18      . 

(Der  PreiA  d^  t  zm  di^em  Apiparftt' gehörigen  Thrmaljne  riditet  sich 

je  nach  Volfl&ommenheit  der  £rysta!l6.) 

18)  SInarMMt'tcber  Apparat  zur  ErHl.  der  ungleichen  Wärmeleitung  der 
Krvstalle  nach  verschiedenen  Kichtungen  (S.131) IS 

19)  6  Axenkrenze  (gross)  zum  Einziehen  von  Fäden 24      - 

20)  Hohipritma  mit  genau  planparallelen  Deckplatten 24 

mit  Thermometer  36 

21)  Grosses  verstellbikres  Holzstativ  von  Mahagony  zum  Aufstellen   der 

Goniometer  und  anderer  Apparate 66 

■  I I 

Schneide*  nnd  Sehleifapparate 

zur  Herstellung  von  Dünnschlifibn  und  Krystallpiftparaten  etc. 

22)  Grotte  Hasehlne  von  Elsen  mit  Schwungrad  und  Fusstrittbewegung, 
zum  Formatisiren  resp.  Zerschneiden  grösserer  Stufen,  Petrefakten  etc.  , 
Mit  Vorrichtungen  zum  Befestigen  und  Orientiren   der  betr.  Sub-  * 
stanzen.    Schneidscheibe  ca.  30  Centimeter  Durchmesser      ....      300 

23)  Kleinares  Modell  ganz  von  Eisen  mit  Schwungrad  und  Fusstrittbewe- 
gung. Combination  einer  Schneide-  und  Schleifmaschine  mit  Vor- 
richtungen zum  Befestigen  und  Orientiren  des  Materials.  Grösse  der 
Schneide-  und  Schleifscheiben  ca.  17—20  Centimeter.  Kleinere  Attri- 
bute zum  gleichzeitigen  Schleifen  mehrerer  Dünnschliffe  etc.    .    .     .      240 

24)  Schneidemaschine  mit  Handbetrieb.  Nebst  den  nöthigen  Vorrichtun- 
gen zur  Befestigung  u.  Örientirung 72 

25)  Schleifmaschine  mit  Handbetrieb,  besonders  verwendbar  zur  Herstellung 
von  Kry Stallpräparaten  und  auch  Dünnschliffen,  nebst  diversen  kleinen 
Vorrichtungen 60 

26)  Vorrichtung  zum  Planparallelschlelfen  von  Krystallplatten  (in  Verbin- 
dung mit  No.  25  vortheilhaft  zu  verwenden) 21 

27)  hatte  von  Gusselsen,  genau  plan  gehobelt  ca.  30  Centimeter  im  Quadrat 
(zum  Schleifen) 12 

28)  Platte  von  Spiegelglas  mit  Holzunterlage 12 

29)  Holzkasten,  enthaltend  diverse  Sorten  geschlämmten  Schmirgel,  Kana- 
dabalsam, Zinnasche,  Knochenöl  zum  Schmieren  der  Maschinen  in 
Giasflaschen,  Kolophoniumkitt •     •        20 

30)  Präparirofen  zum  Kitten  von  Präparaten,  Dünnschliffen,  mit  Spiritus- 
lampe, Thermometer  u.  Pincette 18 


Dttnnscliliffe. 

Sammlung  von  30  Dünnschliffen  typischer  Gesteine, 

Zusammenstellung  von  Prof.  J.  Roth,  No.  1 45 

-     Prof.  F.  Zirkel,  No.  2 45 

-  30  Dünnschliffen  typischer  Basalte  von  Prof.  H.  Mtfhl,  No.  3        36 

-  30  -  petrograpbisch  wichtiger  Mineralien  von 

Prof.  H.  Rosenbusch,  No.  4 45 

Diese  Serien  werden  fortgesetzt  und-  zu  jeder  ein  erläuternder  Gom- 
mentar  geliefert. 
Sammlungen  von  30  Stück  Dünnschliffen  eigener  Auswahl 30 


5S6  Preisverseidioifise. 

Deckgläser  22  :  23  mm. 100  Stück  5     Mark 

12      -      0,15     - 

16  :  16     -         lOü       r       3 

12      -      0,5       - 

Objektträger,  eigenes  Format  von  Spiegelglas  mit  polirten  Kanten    100-7 

12      -      1         - 

-          -        -  feinemGlase  -         -         i^    •     100  -  ^ 

12  -  0,75  - 

Präparat0DgIä8erf.Kry8tallpräparate2O:2Omm,^         -           -         lOU  -  4,5ii  - 

20.10   -    -         -            -         100  -.  4,50  - 

R.  Fnesii.  Mechaniker  u.  Optiker, 
Berlin   Sw.    Alte   Jakobstraflse    108. 

—    >  ■  • 

Optische  Präparate  nnd  Apparate 

(nach   Angaben  von  Professor  Groth   zusammengestellt) 

.   von  .  .    • 

Wilhelm  Steeg  in  Homburg  v.  d.  Höbe, 

Polarlsationsapparat  nach  Nörremberg,  mit  grossem  Ge- 
sichtsfeld   ^.  105  Mark 

Tnrmalinzange von  12    bis  30    - 

Einazige  Krystallplatten.  senkrecht  aur  Axe: 

Kalkspath,  2  MiUim.  dick -  2.5-  5- 

Vä        -          - -  2,5  -  4    - 

Apatit        Vs       "          " ~  2,5  -  4    - 

Quarz,  1  rechts,  1  links -  4     -  6    -    pr.  Paar 

Quarzplatte,  parallel  der  Axe,  dttnn -  4     -  6- 

Quarzkeil -  12     -  20    - 

Doppelbrechendes  Prisma  von  Kalkspath  {Kante  parallel 

d.  Axe) -  15     -  30    -  n.theorer. 

Zweiaxige  Platten,  senkrecht  zur  1.  Mittellinie 

2  Aragonit  (dick  und  dünn) -  2,5  -  5    -  pr.  Stiick 

Topas  mit  grossem  Axenwinkel -  3     -  12    - 

Brookit -  5  .    -  30    - 

Weinsteinsaures  Kali- Ammoniak-Natron -  2,5-  3- 

Gyps  (2  Platten,  eine  ungefasst  zum  Erwärmen)    .    .  -  5     -  10    -    pr.  Paar 

Feldspath  v.  d.  Eifel  (Adular) -  3-  6- 

Borax -2-  3- 

Zweifach  chromsaures  Kali       -  2,5-  3- 

PieochroYtische  Platten,  zum  Drehen  gefasst: 

Pennin -  4-  5- 

Turmalin -  10     -  20    - 

Amethyst -  10     -  20    - 

Cordierit 10     -  15    - 

Dichroscopische  Lupe 12- 

Idiocyclophanische  Krystalle: 

Aragonit -  8     -  15    - 

Epidot  vom  Sulzbachthal -  3     -10- 

Platten  von  möglichst  einfarbigem  rothen  und  blauen  Glas  2    - 

Vi  Undulations-Glimmerblatt -  1,5-  4- 

Keusoh'sche  Glimmercombinationen  (einaxig,  rechts,  und 

links  drehendj -  21     -  25    -  pr.  Paar. 

Sortiment  von  6  gekühlten  Gläsern: 20    - 

Die  ganze  CoUection  zusammen  ohne  Polarisations- 
apparat    Mark  230  Mittelpreis. 

Ausführlichere   Preiscourante    optischer  Instrumente,    Apparate   und   Präparate 
sende  auf  Verlangen  gratis  und  franco.  W»  Steeg» 
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Von  dem 

Mineralien-Comptoir 

des  Unterzeichneten  sind  zu  beziehen 

Lote  natOrllche  Krystalle,  sowohl  einzeln  zu  den  verschiedensten  Preisen  je  nach 
Schönheit  und  Seltenheit,  als  in  Suiten,  nach  den  Krystallsystemen  zusammengestellt :. 

50  Stttck  zu    1^,    25  und    50  Mark, 
100      -r  .  -16^    80    r  .  120.    s 
150      -        -    100,  150    -     200      -    ' 
200      -        -    200,  250    -     300       - 

Mineralien,  einzeln  zu  verschiedenen  Preisen,  sowie  in  Sammlungen: 
100  verschied.  Species  u.  Yariet.,  zu    30,    50  und  100  Mark, 
150  Dsgl.  -     50,     80    -      180      - 

200  Dsgl.  .   :\'  -^     70,  150    -      250      - 

300  Dsgl.        *  "  -    125,  250    -      400      - 

nach  dem  Grothschen  System  geordnet,  wenn  kein  anderes  specieil  gewünscht  wird. 

Material  zu  opfltehen,  krystallographischien  und'  chemischeft  Untersuchungen  und 
Präparaten. 

Sammlungen  von  Holzicryetalimodellen  von 

30  Stück  zu  18  Mark,  80  St.  zu  35  M.,  iOO  St.  zu  i5  M.»  e7dSt.  zu  420  M. 

Auf  Verlangen  werden  auch  HolzkrystallmodeUe,  welche  die  im  vorliegenden  Lehr- 
buch gezeigte.  Entwickelung  der  Hemiedrie  und  Tetartoedrie  erläutern,  m  beliebiger 
VoUständigKeit  nach  Uebereinkuuft  geliefert. 


Strassburg  i.  E., 
Steinstr.  34. 


Dr.  Carl  Hintee. 


I »  ■  ■ 


Aus  der 

chemischen    Fabrik 

des  Unterzeichneten  sind  zu  beziehen: 

KQnstllche  Krystalle  aller  organischen  und  anorganischen  Verbindungen  fiir  kry- 
stailographisch-optische  Präparate  und  Untersuchungen; 

Specielle  Collectionen  sämmtlicher   im   vorliegenden  Werke   erwähnten   IcOnstlich 
krystallisirten  Substanzen ; 

Zusammenstellungen  der  künstlichen  Verbindungen,  welche 

Clrcularpolarisation, 
Oberflächenffarben, 
Fiuorescenz, 
Phosphorescenz 

zeigen. 

Görlitz. 

Dr.  Theodor  Schuchardt. 


Erläntemng  der  Tafeln. 


Tafel   I. 

InterferenzerscheinuDgen  der   Rrystalle  im  polarisirten  Licht  bei  gekreuzten 
Nicols : 

Fig.  i .     Kalkspath   (einaxigj ; 

Fig.  2.     Quarz   (do.,   circol.  pol.); 

Fig.  3,   4.     Aragonit  (rhombisch); 

Fig.  5.     Brookit  [do.,  Axenebenen  f.  Blau  u.  Roth  gekreuzt); 

Fig.  6,   7.     Gyps  (geneigte  Dispersion) ; 

Fig.  8,   9.     Feidspath  (horizontale  Dispersion) ; 

Fig.  10,   H .     Borax  (gekreuzte  Dispersion) ; 

Fig.  4  2,   13.'    Zweifach  chromsaures  Kalium  (asymmetrisch). 

Tafel  IL 

Fig.  1.     Wollaston*sches  Reflexionsgoniometer; 

Fig.  %.     Oertling^sche  Centrir-  und  Justirvorrichtung ; 

Fig.  3.     Fuess'sches  Reflexionsgoniometer  mittl.   Gr. ; 

Fig.  4.     Fuess'sche  Centrir-  und  Justirvorrichtung; 

Fig.  5.     Grösstes  Fuess'sches  Reflexionsgoniometer; 

Fig.  6,  7.     Erhitzungsapparat  zum  vorigen. 

Tafel  III. 

Fig.  1 .  Verticales  Poiarisationsinstrument ; 

Fig.  2,   3,   4.     Stauroskop; 

Fig.  5.  Axenwinkelapparat ;  . 

Fig.  6.  Oelgefäss; 

Fig.  7.  Erhitzungsapparat; 

Fig.  8.  Spiegelapparat  f.  Fig.   5; 

Fig.  9.  Goniometer  zum  Rrystallmessen ; 

Fig.  10.           -           zum  Messen  von  Brechungsexponenten. 


Druck  TOD  Breitkopf  und  Härtel  in  Leipzig. 


Yerbessernngen  und  Zusätze. 

S.  4  0  Fig.  4  ist  Curve  /  verzeichnet;  sie  muss  so  flach  sein,  <iBSSxaf  -{- x x"  =^  x x'" , 
S.  i6  Z.  4  4  V.  u.  lies:  ,, Radius  at^i"  statt  ,, Radius  a^e^*', 
S.  20  Z.  40  V.  u.  1.  „Strahles  Pi"  st.  „Strahles  P2"- 

—  Z.  9  V.  u.  1.  „Dil"  St.  „DB*. 

S.  49  letzte  Z.  nach  „Axe  steht"  ergttnze:    ,;Und  beide  Flttchen  gleiche  Neigung  gegen 

letztere  haben**. 
S.  61  Fig.  53  fehlen  die  Buchstaben  A  und  B  (oben  und  unten)  an  der  strichpunktirten 

Geraden. 

s.  88  z.  4  1.  „xor*  St.  ,,XOZ'\ 

S.  495  Z.  4  9  1.  „mit  der,  dazu  normalen,  sie  halbirenden  verticalen  Symmetrieehene, 
und  der  den  Winkel  b^  halbirenden  Symmetrieehene,  i^'elche  mit  der  vorigen  60^ 
bildet,  zu  einem  sphärischen  Dreieck  u.  s.  w."  st.  „mit  der  durch  a\  gehenden 
Haupt -Symmetrieebene  und  der  dazu  normalen  Symmetrieebene  b^V^  zu  einem 
sphärischen  Dreieck  u.  s.  w.*'. 

S.  2S4  Fig.  479  steht  verkehrt  (unterst  zu  oberst). 

S.  269  Z.  48  V.  u.  I.  ,,(a  :  Sa  :  —  2a  :  OOc)"  St.  „(a  :  2a  :  —  a  :  OOc)". 

S.  274  Z.  9  1.  , .bleiben"  st.  „bleibt". 

S.  279  Z.  4  0  I.  „des  Rhombo^ers"  st.  „der  RhomboMer". 

S.  288  Z.  4  nach  ,, erhält". ergänze:    „durch  künstliche  Darstellung". 

S.  289  Z.-5  1.  „ä8'*  8t.  „H2". 

S.  292  Z.  28,  24  lies: 

oben:    J:2&456ir&0      1OH13; 
unten:  lX3«S87««ie[lllS 

S.  293  Z.   40  l.   „H**  St.  ;,?i''. 

—  Z.    44   1.   ,,f    St.   ;,*''. 

—  Z.  29  (oben)  1.  ,,6**  st.  ,,Ä**. 

S.  294  letzte  Z.  I.  ,,drei  Ebenen"  st.  „sechs  Ebenen". 

S.  802  Z.   14   V.  u.  I.       ^AlL  r''  st.     _J^  r  '\ 

M  4  M  4 

—  Z.    8   V.   u.    I. *  .  *     l      St. *',    ^   l     . 

M  4  n  4 

Die  Differenz  beruht  auf  einem  Versehen  in  der  cit.  Original- 
arbeit (Berl.  Akad.  Ber.   4869). 
S.  306  Z.  4  7  I.  ,,die  dihexngonalen  Prismen"  st.  ,,die  hexagonalen  Prismen". 
S.  809  Fig.  845  steht  verkehrt. 

,  4  («  4  u 

—  Z.  3  V.  u.  I.      — :=-,  also      st.     — :=-  also    . 

n  y 2  n  yi 

S.  348  Z.  4  4   V.  u.  l.  „n"  st.  „m". 

S.  824  Z.  2  1.      — P,   derjenigen      st.      — P  derjenigen    . 


S.  8«3  Z.  48  V.  u.  1.  „Ann.  d.  mines  [5]  XI,  806''  st.  ,,a.  a.  0.  806**. 

-      letzte  Z.  I.  „[80,  8  0]*'  st.  „[o»,  o»]**. 
S.  8t8  Z.  1«    V.   u.   1.   „bei    deo   Fig.   884    dargestellten    (4-   uiut  —)"   st.    „bei   dem 

Fig.  884  dargestellten'*. 
S.  84«  Z.  40  1.  „PI"  St.  „Pf. 
S.  864   Z.  47  I.  „tE"  St.  „t«**. 
S.   868  Z.  J7  I.   „450  55"*  st.  „170  55'*'. 

S.  865  Z.  SO  1.   „0.4660  :  4  :  0,5866"  St.   „0,48^8  ;  4  :  0,573^". 
S.  866  Z.  26  l.  „560  5»'.'  gt.   „58©  58'*'. 
S.  874   Z.  26  1.   „0,487i"  St    „0,4996". 
S.  88t  Z.  7  I.  „Wühl  der  Aieü'*  st.  „Wahl  der  Axe*'. 
S.   404   Z.  8  1    „OO*«"  St.  „C»*i". 
S.   405  Z.   49  I.  „540'«  8t.  „54"'. 

S.  44 i  Z.  8  V.  u.  1.  „Hemidomen"  st.  „Hemipyramiden". 
S.  4i6  ergänze:  BromiBatin,  s.  Grailicb,  krystall.  opt.  Unters.  4^6. 


Tafrl  I. 


\ 


J 


I 


J 


*     ■ 


Tafel  m 


) 


S.  9U  Z    48  V.  u.  1.  ,,AnD.  d.  mines  [5]  XI,  806"  st.  „a.  a.  0.  806**. 

-      letzte  Z.  I.  „[80.  8o]*'  »t.  „[o«,  o»]*'. 
S.  888  Z.  M    V.   u.   1.   „bei   den    Fig.   884    dargestelltea    (+   untf  H"   »t.    „bei    dem 

Fig.  884  dargestellten". 
S.  846  Z.  40  I.  „P{**  sl.  „Pf*. 
8.  364   Z.  47  I.  „«E"  St.  „««". 
S.   868  Z.  J7  I.   „450  55"*  St.  „170  55'*'. 

S.  865  Z.  30  1.   „0.4660  :  4  :  0,5866**  St.   „0,48<8  :  4  :  0,572i". 
S.  866  Z.  36  I.  „560  58"«  gt.  ,^5^0  sg'". 

S.  374   Z.  36  I.  „0,4873**  St.   „0,4396**. 

S.  881  Z.  7  I.  „Wahl  der  Axeil''  st.  „Wahl  der  Axe**. 

S.   404   Z.  8  1    „0O#3'*  St.  „00*3". 

S.   405  Z.   48  1.  „540**  st.  „54'**. 

S.  443  Z.  8  V.  u.  I.  ,,Hemidomen**  st.  „Hemipyramiden". 

S.  4i6  ergtfDse:  Bromisatio,  s.  Grailicli,  kryslall.  opt.  Unters.  480. 
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